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RESUMEN

El agua subterránea constituye la principal fuente de abastecimiento en la Cuenca de la
Independencia (CI), Guanajuato, México, en las últimas décadas esta situación ha inducido
la sobreexplotación de sus acuíferos generando a su vez una compleja problemática
ambiental y socioeconómica. Considerando este problema, se presentan diversos aspectos
relacionados con la explotación y manejo del agua subterránea en una cuenca semi-árida
sobreexplotada con el fin de obtener una propuesta de manejo integral, que permita una
explotación adecuada y duradera del recurso hidráulico. Se aplican metodologías para
mejorar el conocimiento del sistema hidrogeológico y se utiliza la modelación de flujo para
evaluar la respuesta a las alteraciones inducidas por el bombeo excesivo. El trabajo
comprende una caracterización hidroestratigráfica obtenida a partir de información
geológica, geofisica e hidráulica para conocer la configuración espacial de los acuíferos y la
distribución de sus propiedades hidráulicas. El análisis de las evidencias y manifestaciones
del flujo subterráneo se utiliza para describir las características del régimen hidrogeológico
en condiciones naturales. Se aplica un modelo numérico tridimensional de flujo en estado
estacionario para reproducir las condiciones del agua subterránea previas a la explotación.
Asimismo, el modelo numérico en estado transitorio permite evaluar los efectos históricos
y futuros de la extracción. Se analizan las demandas históricas del agua subterránea para
todos los usuarios del agua y se proyectan demandas futuras bajo diferentes escenarios
climáticos y tendencias en el crecimiento demográfico y desarrollo económico. Los
resultados indican que la CI representa un sistema hidrogeológico integrado por dos
acuíferos: uno granular y otro fracturado, a través de los cuales operan tres sistemas de flujo
hidrodinámicamente libres e inducidos por la fuerza de gravedad. Las evidencias y
manifestaciones sugieren que en el pasado existían condiciones de mayor disponibilidad de
agua. El tiempo promedio de tránsito del agua en los acuíferos es de -6,000 años y se
requiere casi el doble para que el agua recargada en los bordes de la cuenca circule hasta las
zonas de descarga. La magnitud de la recarga es baja y representa aproximadamente el 8 %
del total de la precipitación. Durante los últimos 50 años, la extracción intensiva ha
explotado gran parte del agua que fue recargada y almacenada durante miles de años. El
análisis de la evolución del balance hidrogeológico demuestra que la explotación se ha
hecho durante los últimos 30 años a expensas del recurso almacenado y las consecuencias
son evidentes. Las condiciones climatológicas semi-áridas, la limitada renovabilidad el
recurso hidráulico y las bajas tasas de recarga hacen de la Cl un sistema altamente
vulnerable. Los escenarios de la situación futura del agua subterránea demandan la
adopción urgente de medidas efectivas para reducir la extracción y manejar adecuadamente
el recurso. Se concluye que el criterio tradicionalmente empleado para la explotación del
agua subterránea basado en la relación recarga/extracción carece de validez, por lo que se
plantea la necesidad de revisar los criterios de manejo. El análisis de la disponibilidad
basada en los volúmenes de captación tendría profundas implicaciones en el manejo de
otras cuencas semi-áridas, donde la explotación intensiva ya ha alterado el equilibrio
hidrogeológico.
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ABSTRACT

The groundwater constitutes the main source of water supply in the Cuenca de la
Independencia (CI), Guanajuato, Mexico, in the last decades this situation has induced the
overexploitation of their aquifers and has generated a complicated environmental and
socioeconomic problematic. Taking into consideration this problem, diverse aspects related
to the exploitation and groundwater management in an overexploited semi-arid basin are
presented in order to obtain a comprehensive management scheme, that allows a rational
and long-term exploitation of the hydraulic resource. Diverse methodologies are applied to
improve the hydrogeologic system understanding and groundwater flow modelling
approach is used to evaluate the response to the alterations induced by the excessive
pumping. The work ineludes a hydrostratigraphic characterization obtained by geological,
geophysical, and hydraulic information that give insight into the aquifer spatial
configuration and its hydraulic properties distribution. The analysis of the evidences and
manifestations of groundwater flow is used to describe the hydrogeologic regime
characteristics in natural conditions. A three-dimensional flow numerical model in steady­
state is applied to reproduce the groundwater conditions prior to the exploitation. Also, the
numerical model in transient state allows to evaluate the historical and future groundwater
extraction effects on the hydrogeologic regime. The groundwater historical demands for all
users of water are analyzed and future demands under different elimatic scenarios and
population growth and economic development trends are projected. The results indicate that
the CI represents a hydrogeologic system integrated by two aquifers: one granular and the
other fractured, through which three flow systems operate hydrodynamically unconfined
and induced by gravity force. The evidences and manifestations suggest that higher water
availability existed in the pasto The mean transit time ofwater in the aquifers is about 6,000
years and almost double is required for water recharged in the basin borders to flow and
reach discharge zones. The recharge rate is low and represents approximately 8 % of the
total rainfall. During the last 50 years, the intensive extraction has been done mainly from
water recharged and stored during millennia. The water budget evolution analysis
demonstrates that the extraction during the last 30 years has been on the expense of the
stored resource and consequences are evident. The semi-arid elimatologic conditions, the
limited ability to renew the hydraulic resource and the recharge low rates make the CI a
highly vulnerable system. The future groundwater situation scenarios demand compulsory
urgent actions to reduce the overexploitation and improve the resource management. It is
demonstrated that the criteria traditionally used for groundwater management based on the
recharge/extraction ratio lacks validity. Therefore, it is necessary to review the management
criteria. The groundwater availability analysis based on the capture volumes would have
profound implications for the management of other semi-arid basins, where the intensive
exploitation has already altered the hydrogeologic balance.
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CAPÍTULOI

INTRODUCCIÓN

1.1. ANTECEDENTES

En la actualidad, existe el consenso generalizado entre los especialistas en recursos
hidráulicos, quienes consideran que han quedado atrás las épocas con fuentes abundantes
de agua superficial y subterránea, cuya disponibilidad representaba bajos costos sociales,
económicos y ambientales para el desarrollo. En la opinión de Hufschmidt (1993), hemos
alcanzado el período de "madurez económica del agua", caracterizada por un incremento en
la competencia entre los diferentes sectores de la sociedad para accesar a fuentes de
abastecimiento seguras y confiables, un riesgo creciente de contaminación de las fuentes y
un aumento pronunciado en los costos socioeconómicos y ambientales para impulsar el
desarrollo. El agua subterránea, al igual que otros recursos naturales como el suelo y el aire,
ha sido sometida a presiones severas en términos de cantidad y calidad, debido
esencialmente al rápido crecimiento poblacional con todas sus implicaciones: un desarrollo
socioeconómico e industrial sin precedentes experimentado en las últimas décadas. Las
consecuencias derivadas de esta explosión demográfica contribuyen a la profundización de
la problemática de la sobreexplotación del agua subterránea; con una tendencia en la
dinámica poblacional que se concentra en tomo a centros urbanos, dando lugar a verdaderas
megalópolis que demandan fuentes cercanas de agua subterránea, tal como sucede en
algunas ciudades del suroeste de los Estados Unidos como Albuquerque, Phoenix y
Tucson. Sin embargo, el ejemplo más claro lo constituye la Ciudad de México y su área
metropolitana, con una población que sobrepasa los 22 millones de habitantes y cuya
demanda de agua potable ha obligado a la importación de agua subterránea extraida de
acuíferos de la cuenca Lerma-Chapala, Cutzamala y otras fuentes (NRC, 1995;
CESPEDES, 2000, Castelán, 2001).



INTRODUCCIÓN 2

Los cambios en la demografia y en los sistemas de producción de las sociedades
tradicionales han alterado el equilibrio entre el uso y disponibilidad del agua en general. El
principal uso del agua ha sido la agricultura como actividad económica y factor de
seguridad alimentaria, sin embargo durante las últimas décadas se ha incrementado
sensiblemente la superficie cultivable y cada vez un mayor porcentaje de esta superficie
depende de sistemas de riego. Durante la primera mitad del siglo XX los grandes
aprovechamientos hidráulicos para sistemas de riego estaban basados en fuentes
superficiales (presas y canales), la mayoría construidos con financiamiento público y
operados por administraciones gubernamentales. En cambio, en la segunda mitad del siglo
se han desarrollado extraordinariamente las fuentes subterráneas, fundamentalmente en
regiones áridas y semiáridas bajo la iniciativa y manejo de particulares (Llamas, 1999).
Esta tendencia en la agricultura, denominada también "Revolución Verde", ha sido
motivada principalmente por el desarrollo de la hidrogeología como ciencia cuantitativa,
los avances tecnológicos en la perforación de pozos y la introducción de la bomba de
turbina que permite la extracción de agua a partir de un pozo de diámetro pequeño y con
capacidad para regar extensiones amplias de cultivo.

Hasta hace algunos años, la actividad industrial a nivel mundial estaba concentrada en
regiones de Norteamérica y Europa donde los recursos hidráulicos son abundantes. Sin
embargo, la creciente competencia por la producción de bienes de consumo, así como las
tendencias en la globalización de las economías y la liberalización de los mercados ha
provocado el desarrollo de grandes complejos industriales en regiones y países con serias
limitaciones en la disponibilidad de sus recursos hidráulicos (UNEP, 2002).

En principio, es importante señalar que el concepto de la sobreexplotación es un
concepto complejo y elusivo, de dificil definición, que depende de muchos aspectos y de
las percepciones derivadas de sus efectos. Estos efectos, negativos e indeseables, son
provocados por el desequilibrio del sistema hidrogeológico, es decir, cuando los volúmenes
de agua subterránea extraida sobrepasan los volúmenes de la captación durante un largo
período de tiempo. Sin embargo, la sobreexplotación es una condición en el desarrollo del
recurso hidráulico, cuyos efectos adversos son con frecuencia amplificados y hasta
manipulados con distintos fines. Esta condición de sobreexplotación no siempre es
perniciosa y puede llegar a ser incluso benéfica, desde diferentes puntos de vista, que un
estado de subexplotación o explotación deficiente del recurso. Custodio (2002) describe a
la sobreexplotación como una condición derivada de la explotación y manejo del recurso
hidráulico, cuya práctica puede generar degradación de los ecosistemas, incosteabilidad
económica y conflictos sociales, políticos y legales en el mediano y largo plazo. Esta
condición puede llegar a ser indeseable en la medida que el agua subterránea deja de ser un
factor de bienestar y desarrollo para convertirse en fuente de problemas y conflictos.

Se reconocen algunos casos en los cuales se justifica la sobreexplotación del agua
subterránea, siempre y cuando esta situación sea llevada hasta el punto en el que los
problemas derivados puedan ser resueltos y sus efectos mitigados. Sophocleous (1997),
Custodio (2000) y Llamas et al., (2000) describen estos casos como:
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a) Una condición temporal con el propósito de desarrollar económicamente una región
que carece de recursos hidráulicos superficiales y la fuente subterránea resulta
estratégica. Esta condición debe ser mantenida mientras se desarrollan otras fuentes
alternativas (construcción de embalses, importación de agua de cuencas
hidrogeológicas vecinas), se implementan acciones que contribuyan a eficientizar la
renovabilidad del recurso (inducción de la recarga). Casos de este tipo son comunes a
nivel mundial donde la sobreexplotación del agua subterránea ha servido para
desarrollar regiones agrícolas extensas, por ejemplo en el centro de los Estados
Unidos (SophocIeous, 2000), el noroeste de China (Feng et al., 2000) y el sureste de
España (Pulido-Bosch et al., 1997).

b) Una condición imprescindible con el fin de proporcionar suministro vital a centros de
población asentados en regiones desérticas, donde las únicas fuentes son las aguas
subterráneas. Esta situación aunque técnicamente es indeseable, es ética y
moralmente justificable (Llamas et al., 2000). Los más claros ejemplos de esta
situación se presentan en los cinturones desérticos, específicamente en regiones áridas
de países del medio oriente y norte de Africa. En está última región, el desarrollo del
agua subterránea ha resultado de gran beneficio incentivando las actividades agrícolas
y mejorando las condiciones sanitarias. Los resultados han sido un combate a la
hambruna y una disminución de las enfermedades ocasionadas por aguas
superficiales contaminadas, respectivamente (Khroda, 1996).

Con la sobreexplotación del agua subterránea, se ha generado una compleja
problemática que, de acuerdo con el análisis presentado por el Instituto de Recursos
Mundiales (WRI, 2000), es enfrentada por países que se localizan principalmente en los
llamados cinturones desérticos, en latitudes comprendidas entre los 15° y 30°,
agudizándose el problema en el hemisferio norte. Se muestra además que 21 países extraen
el 84 % del volumen total del agua subterránea en el mundo (entre ellos México ocupa el
sexto lugar en extracción, sólo superado por la India, Estados Unidos, China, Paquistán e
Irán). Actualmente un tercio de la población mundial (~2,000 millones) depende en buena
medida del agua subterránea, de la cual gran parte proviene de acuíferos someros o peor
aún, de acuíferos que fueron recargados hace miles de aftos, como sucede en el norte de
África. Como consecuencia de lo anterior, gobiernos y organizaciones cuya preocupación
originalmente estaba centrada en el desarrollo del recurso, ahora están dirigiendo su
atención al análisis de la sustentabilidad en el manejo del agua subterránea (Rosegrant,
1997; Ludwig et al., 1998; UNEP, 2002).

El desarrollo de la investigación concerniente a la sustentabilidad de los recursos
hidráulicos sobreexplotados en las regiones semi-áridas ha sido relativamente corto en
términos temporales, pues la percepción formal del problema tan solo tiene tres décadas;
pero amplia en función de la diversidad de aspectos involucrados y las profundas
implicaciones derivadas (Scholtz et al., 2000). La naturaleza compleja del problema ha
requerido la incorporación de metodologías de otras disciplinas como la ecología,
economía, sociología y política, que en conjunto con la hidrogeología han permitido que la
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investigación se desarrolle siguiendo cuatro enfoques principales. A continuación se
mencionan dichos enfoques, se identifican los principales grupos de investigación y sus
contribuciones más destacadas:

a) Análisis de disponibilidad del recurso hídrico subterráneo y ordenamiento ecológico.
Este grupo británico está formado por varios investigadores universitarios y sus
principales aportaciones han sido el desarrollo de metodologías para analizar la
disponibilidad del agua subterránea, la prevención de la contaminación y el
ordenamiento ecológico de las principales cuencas del Reino Unido (Hiscock et al.,
2002; Hudson, 2002; Hulme et al., 2002).

b) Legislación y regulación de las actividades comprendidas en el desarrollo y manejo
del agua subterránea. Este grupo espaiiol encabezado por Custodio, Llamas y Pulido­
Bosch, ha dirigido sus esfuerzos de investigación hacia el análisis de la explotación
histórica de los acuíferos y la evolución de sus efectos ambientales, económicos y
sociales (Pulido-Bosch, 1998; Llamas et al., 2000; Custodio, 2000, 2002).
Actualmente su actividad está encaminada a la presentación de propuestas técnicas y
el desarrollo de un marco legislativo para el uso racional de los recursos hidráulicos
en el país ibérico.

e) Análisis de la respuesta hidrodinámica de los sistemas hidrogeológicos. El grupo con
sede en el Servicio Geológico de Kansas está encabezado por el Sophocleous y sus
contribuciones más sobresalientes son el análisis de la respuesta retardada de los
acuíferos a la explotación, así como la aplicación de modelos numéricos de flujo para
evaluar cuantitativamente el comportamiento y respuesta a la extracción intensiva de
agua subterránea (Sophocleous, 2000; Sophocleous et al., 1999; Sophocleous y
Perkins, 2000).

d) Análisis de proyecciones del uso del agua subterránea así como sus efectos
ambientales y socioeconómicos. El grupo pertenece al Servicio Geológico de los
Estados Unidos, quienes, bajo una directriz institucional, han emprendido un
programa para analizar la situación futura de los acuíferos del país mediante la
proyección de escenarios basados en tendencias de crecimiento poblacional y
desarrollo económico (Mason, 1998; Murray y Halford, 1999; Bexfield y McAda,
2003).

Los primeros dos enfoques están orientados a la contaminación y a la legislación,
respectivamente. Por 10 que, para los fines de esta tesis se ha adoptado una combinación de
los dos últimos enfoques por considerar que abordan la problemática desde un punto de
vista cuantitativo y con mayores perspectivas de aplicabilidad. En general, las tendencias en
la investigación están sustentadas fundamentalmente en: (a) mejorar la comprensión del
funcionamiento de los sistemas hidrogeológicos, especialmente los efectos transitorios de
largo plazo por acción del bombeo y la incertidumbre asociada a las propiedades
hidráulicas y a los parámetros hidrogeológicos; (b) el desarrollo y aplicación de
metodologías para incrementar la disponibilidad de agua subterránea, ya sea aumentando el



INTRODUCCIÓN 5

volumen de la recarga o disminuyendo las extracciones; y (e) la aplicación de enfoques
integrales para la gestión del recurso hídrico, que contemple la eficientización de su USO,

elaboración de diagnósticos, análisis económicos y el desarrollo de políticas y marcos
legales adecuados.

1.2. SITUACIÓN DE LOS RECURSOS HIDRÁULICOS EN MÉXICO

México posee una extensión territorial cercana a los 2 millones de km2 (l '964,375
knr') Y una población que supera los 100 millones de habitantes (INEOI, 2000). El
promedio de precipitación anual es de 777 mm, con una distribución geográfica muy
irregular. Más de la mitad del territorio localizado en el altiplano, norte y noroeste, presenta
condiciones climáticas áridas y semi-áridas, con una precipitación menor al 20 % del total
anual, pero concentra el 75 % de la población del país, el 70 % de la actividad industrial y
el 40 % de la actividad agrícola. En el sur y sureste predominan los climas húmedos con
escurrimientos superficiales importantes que permiten la construcción de presas para el
almacenamiento de agua y la generación de energía eléctrica (CNA, 1995). Con respecto a
la elevación del terreno existe también un desequilibrio importante, el 85 % del volumen
almacenado en las más de 4,000 presas de control, distribución y suministro de agua se
localiza a menos de 500 msnm, por lo que el acceso a este recurso queda limitado si
consideramos que más de dos tercios de la población vive a una altura mayor (CCE, 1998).
La media nacional anual de consumo de agua per cápita se sitúa en 780 m3

, similar al
promedio de las naciones integrantes de la Organización para el Desarrollo Económico y la
Cooperación (OCDE, 1996, 1999). Sin embargo, la realidad es que la mayoría de la
población se encuentra por debajo de esta cifra debido a los factores geográficos y
demográficos antes expuestos, lo que ha dado lugar a regiones contrastantes en cuanto a la
disponibilidad del agua se refiere.

En el centro y norte del país la fuente de abastecimiento principal está constituida por
agua subterránea y en ocasiones llega a ser la única fuente para satisfacer todas las
demandas. El principal consumidor de agua es el sector agrícola con un 83 %, el 12 % se
destina al uso doméstico, la industria consume el 3 % Yla acuicultura intensiva el restante 2
% (CNA, 2002a). En los últimos años los volúmenes de agua demandados por estos
sectores se han ido incrementando, lo que ha provocado una sobreexplotación en casi el 15
% de los acuíferos con la consecuente generación de problemas ambientales, económicos y
sociales (CNA, 1999, 2000a, 2002a). Entre los principales problemas ambientales se
encuentra el deterioro de los ecosistemas, agotamiento de manantiales, descenso del nivel
del agua subterránea, reducción de los caudales base de los ríos, subsidencia y
agrietamientos del terreno, deterioro de la calidad fisicoquímica del agua subterránea y
salinización de suelos. Esto ha traído problemas para los diferentes sectores económicos
como el incremento en los costos de extracción al bombear agua de mayor profundidad,
costos de mantenimiento mayores ante la disminución de la eficiencia electromecánica de
los equipos de bombeo y disminución de la fertilidad de suelos al ser regados con agua de
menor calidad y en cantidades insuficientes. El impacto social de esta problemática ha sido
una mayor marginación y migración hacia los Estados Unidos o hacia los grandes centros
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urbanos del país (INEGI, 2000); la competencia por el recurso ha hecho surgir conflictos
entre los usuarios e incluso entre entidades federativas. El problema de la sobre-explotación
es cada vez más grave en el país; según información de la Comisión Nacional del Agua
(CNA, 2000a, 2002a) de los 695 acuíferos existentes, en 1975 eran 32 los acuíferos que
presentaban problemas asociados al descenso regional del nivel piezométrico, intrusión
salina y subsidencia, este número se elevó a 36 en 1981, a 80 en 1985 y en el afio 2000 se
consideraban 96 con esta situación. Esto es, uno de cada siete acuíferos del país se
consideran sobreexplotados.

Tradicionalmente, las dependencias y organismos encargados de administrar el agua
subterránea han concentrado principalmente su actividad en la búsqueda y explotación de
las fuentes subterráneas, así como el desarrollo de marcos legales y jurídicos para la
regulación de los derechos de las concesiones. Sin embargo, los avances logrados en el
aspecto administrativo y legal resultan de poca utilidad cuando se pretende hacer materia de
manejo, regulación o legislación, un sistema natural del que se desconoce su información
básica. Poca atención se ha dirigido al análisis de los sistemas hidrogeológicos que permita
un conocimiento profundo y sistemático de los principales aspectos de la planeación y
manejo del agua; al desarrollo de diagnósticos detallados y objetivos sobre la situación del
recurso por cuenca hidrogeológica, así como al análisis de las demandas actuales y futuras
que contemplen el crecimiento poblacional y el desarrollo económico, factores que han
hecho del manejo del recurso un fenómeno complejo y conflictivo (SRH, 1959, 1971;
CNA, 1995, 1997, 1999,2001). Esto demuestra las limitaciones severas que se tienen en el
conocimiento de los acuíferos del país y que han impedido una planeación integral tanto del
desarrollo económico como del manejo del recurso. Situación que pone en riesgo las
actividades socioeconómicas actuales y futuras de muchas regiones, cuya única opción de
abastecimiento es el agua subterránea. Por tal motivo, es esencial mejorar el nivel de
conocimiento del agua subterránea en México mediante el reconocimiento de la cuenca
hidrológica como unidad básica de planeación (Domenico, 1972), el concepto de sistemas
de flujo y de continuidad hidráulica (Tóth, 1962, 1963, 1995), determinación de geometría,
volúmenes y propiedades de acuíferos, evaluación de la magnitud de la recarga, tiempos de
residencia del agua en el acuífero y el volumen de agua disponible son aspectos que no han
sido incluidos en forma sistemática en los estudios hidrogeológicos.

1.3. PROBLEMÁTICA DEL AGUA SUBTERRÁNEA EN LA el

Históricamente, Guanajuato ha sido considerado como uno de los estados de mayor
producción agrícola (SAGAR, 1999) y por consecuencia es uno de los primeros en resentir
los efectos de esta problemática. Guanajuato es el estado que encabeza la lista con el mayor
número de acuíferos sobreexplotados (13); la situación en esta entidad es todavía más grave
si consideramos que ocupa el segundo lugar nacional en volumen de extracción anual
(2,723 Mm\ sólo superado por Chihuahua (3,030 Mm\ Aunque comparativamente los
volúmenes y condiciones climáticas son similares, la extensión territorial de Chihuahua es
8 veces superior a la de Guanajuato. La región más árida del estado de Guanajuato había
sido subdividida para efectos de planeación y manejo en dos regiones hidrológico-
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administrativas: la Cuenca Cerrada de la Laguna Seca en el oriente y la Cuenca Alta del
Río Laja en el occidente. Sin embargo, a pesar de haberse considerado como
independientes ambas regiones, se trata de una sola cuenca hidrológica como lo planteaba
un estudio desde la década de los 70's (SRH, 1972) y se reconoce así para efectos de
diagnóstico por la CNA en los 80's (CNA, 1992). Algunos de los nombres que ha recibido
son: Cuenca Grande del Río Laja (SRH, 1972), Cuenca Alta del Río Laja (CNA, 1992),
Cuenca de la Begonia (CICLCh, 1998) y de acuerdo con UNAM-CODER (2000), se
denomina Cuenca de la Independencia (CI) debido a la importancia histórica que tuvo esta
región en la lucha por la independencia de México. La CI resulta una región ideal por
tratarse de una cuenca representativa de la problemática del agua subterránea de muchas
regiones del país, incluyendo además otros aspectos como clima, crecimiento demográfico
y desarrollo agrícola e industrial.

Las condiciones hidrográficas existentes en la CI, son determinantes para que los
municipios ubicados en ella dependan de la explotación del agua subterránea para todos los
usos. La actividad económica más importante es la agricultura y este sector es el de mayor
demanda del agua subterránea. Desde la perforación de los primeros pozos a principios del
siglo XX, su número ha venido aumentando en forma exponencial y actualmente existen
más de 2,400 (CNA, 1996; CEASG, 1998). Este notable incremento ha provocado
descensos importantes en el nivel de agua desde la década de los 60's, motivo por el cual
esta cuenca ha recibido tres decretos de veda rígida.

La extracción intensiva ha provocado importantes descensos en el nivel piezométrico
que van de 1 a 3 m por afio (CNA, 1996). Desde el punto de vista económico se ha
observado una marcada reducción en la eficiencia electromecánica de los equipos de
bombeo aumentando los costos de mantenimiento y la extracción por metro cúbico (PTF,
1996, 1997; García, 1998). En algunas zonas la agricultura como actividad económica ha
dejado de ser rentable e incluso en el norte de la cuenca algunos pozos se han secado. Esta
situación se agrava aun más si consideramos que los cultivos tradicionales de maíz y frijol
han sido sustituidos por cultivos altamente demandantes de agua como la alfalfa (SAGAR,
1999). El proceso de tecnificación de sistemas de riego eficientes ha sido lento y en
porciones extensas se sigue utilizando el sistema de agua rodada (IMTA, 1996). Castellanos
(1998), reporta cambios importantes en la calidad química del agua subterránea, con un
incremento en el total de sólidos disueltos principalmente el sodio, lo que pone en riesgo la
fertilidad de suelos agrícolas.

A partir de la década de los 90's, la orientación de la política económica ha permitido
el establecimiento de numerosas industrias que representan un riesgo potencial de
contaminación a los acuíferos. Acelerando, por otro lado, el crecimiento de la población
urbana que demanda servicios y mayores volúmenes de agua. El crecimiento de estos
centros urbanos generará problemas de contaminación si se considera que no cuentan con
plantas de tratamiento para sus aguas residuales, además la disposición de desechos sólidos
municipales se realiza en lugares inadecuados y bajo métodos inapropiados.
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Los estudios disponibles relacionados con el acuífero, en su mayoría han
fundamentado su análisis en actualizaciones del número de pozos, mediciones
piezométricas y balances anuales. Sin embargo, los propios organismos gubernamentales
reconocen que existe un gran número de perforaciones clandestinas, las mediciones
piezométricas no han sido sistemáticas y los balances anuales existentes tienen asociada
una gran incertidumbre en los volúmenes de recarga y extracción (Chávez, 1998; Guerrero­
Reynoso, 1998). Aunque estos estudios permiten conocer la forma en la que se abate el
nivel de agua en el acuífero, no aportan información sobre el funcionamiento del mismo, de
la magnitud y distribución de la recarga, de los tiempos de residencia del agua en el
acuífero y de la situación dentro del sistema de flujo regional. Los estudios que incluyen
modelos matemáticos son alimentados con parámetros hidráulicos no representativos, no
existe un conocimiento de la geometría de los acuíferos ni de su continuidad hidráulica,
consideran además a las condiciones perturbadas como condiciones iniciales.

1.4. ENFOQUE DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN

El concepto de manejo del agua subterránea en este trabajo se define como un
conjunto de actividades diseñadas para cumplir las demandas del bienestar social y
desarrollo económico mediante: (a) su extracción y utilización adecuada, dependiendo de
su calidad y disponibilidad en el espacio y en el tiempo, (b) la creación de un medio
ambiente óptimo a través de su conservación y protección contra el agotamiento y
deterioro, y (e) protección de la sociedad contra los efectos perjudiciales de su extracción
excesiva y contaminación. Considerando la definición anterior y la problemática del agua
subterránea existente en la CI, el objetivo de la presente investigación es obtener una
propuesta de manejo integral en una cuenca semi-árida, sometida a esfuerzos de extracción
excesiva, que conlleve a una explotación adecuada y duradera del recurso hidráulico. Esta
propuesta aplica metodologías para mejorar el conocimiento del sistema hidrogeológico,
utiliza la modelación de flujo como herramienta principal para evaluar la respuesta del
sistema a las perturbaciones inducidas por la actividad humana y establece las bases que
permiten alcanzar las siguientes metas específicas:

(a) Caracterización hidroestratigráfica mediante la integración de información geológica,
geofisica e hidráulica para conocer la configuración tridimensional de los acuíferos y la
distribución de sus propiedades hidráulicas.

(b) Establecimiento de un modelo conceptual sólido que describa las características del
régimen hidrogeológico en condiciones naturales mediante el análisis de evidencias y
manifestaciones superficiales del flujo subterráneo (dominio y funcionamiento de los
sistemas de flujo subterráneo).

(e) Aplicación de un modelo numérico tridimensional de flujo en estado estacionario para
analizar los componentes del sistema hidrogeológico bajo condiciones previas al
desarrollo de la explotación.
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(d) Aplicación de la técnica de trazado inverso de partículas conservativas en el modelo
bajo condiciones estacionarias con el fin de conocer la dinámica y renovabilidad de los
sistemas de flujo del agua subterránea. El establecimiento del campo de velocidades
del flujo y la distribución de los tiempos de tránsito promedio del agua subterránea en
los acuíferos se obtiene mediante la calibración del modelo con edades radiométricas
del agua subterránea (4C).

(e) Aplicación del modelo numérico en estado transitorio para evaluar los efectos
históricos y futuros de la extracción sobre las condiciones del régimen hidrogeológico;
así como la evolución de los componentes del balance hidrogeológico.

(f) Análisis de las demandas históricas del agua subterránea para los sectores doméstico,
agrícola e industrial; así como la proyección de las demandas futuras bajo diferentes
escenarios climáticos y tendencias en el crecimiento demográfico y desarrollo
económico.

(g) Evaluación de la validez del criterio tradicional basado en el volumen de la recarga y
empleado para definir la disponibilidad y explotación del agua subterránea.

1.5. ORGANIZACIÓN DE LA TESIS

La tesis consta de 10 capítulos organizados de la siguiente manera: los capítulos 11 ­
IV describen los aspectos básicos y fundamentales de la cuenca hidrogeológica bajo
estudio, mientras que en los capítulos V - IX se presentan los resultados y la discusión. Al
final de estos cinco capítulos se incluye un apartado a manera de resumen con comentarios
adicionales. Las conclusiones y recomendaciones se incluyen en el capítulo X.

En el capítulo 11 se describen las características generales de la CI como localización
y vías de acceso; así como también los rasgos fisiográficos más importantes (orografia,
geomorfología, hidrografía, climatología, edafología y vegetación).

En el capítulo III se presenta la hidrología superficial que incluye la información
hidrométrica y el cálculo el balance hidrológico superficial.

El capítulo IV presenta la génesis y evolución geológica de la CI a partir de un
extenso análisis de la literatura. Se describen y discuten los principales procesos geológicos
y mecanismos tectonomagmáticos que han dado lugar al origen y evolución de la cuenca.
Son descritas también en sucesión cronológica las unidades estratigráficas que conforman
los acuíferos y acuicludos.

El capítulo V describe el régimen hidrogeológico en condiciones naturales y está
integrado por dos secciones: la primera contiene la geometria y las propiedades hidráulicas
de las unidades hidroestratigráficas. La configuración tridimensional de los acuíferos es
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obtenida mediante la integración de información geológica (cortes litológicos) y geofisica
(sondeos electromagnéticos transitorios con dominio en el tiempo y sondeos eléctricos
verticales). La distribución de las propiedades hidráulicas (transmisividad y conductividad
hidráulica) es derivada a partir de la interpretación de pruebas de bombeo. La segunda
sección muestra los aspectos esenciales de los sistemas de flujo de agua subterránea y
describe las características del régimen hidrogeológico mediante el análisis de evidencias y
manifestaciones asociadas a las descargas. Las evidencias son de tipo paleoecológico,
paleoclimático, paleontológico, arqueológico e histórico; mientras que las manifestaciones
consideradas son la distribución y características de manantiales, ciénegas, freatofitas,
depósitos minerales, suelos salinos, además de los fenómenos de termalismo y
artesianismo.

La aplicación de un modelo numérico en estado estacionario que reproduce las
condiciones hidráulicas naturales en la cuenca es presentado en el capítulo VI. El modelo
calibrado asegura que los parámetros hidráulicos asignados a las unidades
hidroestratigráficas y las condiciones de frontera establecidas sean consistentes para
representar adecuadamente el sistema real. Las condiciones iniciales son reproducidas
considerando los niveles del agua en pozos antiguos. El modelo incluye también un análisis
de sensibilidad para evaluar el efecto de los parámetros más importantes como la
conductividad hidráulica, la recarga y la evapotranspiración. Las estimaciones de los
tiempos promedios de tránsito del agua a través de los acuíferos se obtiene utilizando el
trazado inverso de partículas conservativas a lo largo de las trayectorias del flujo. En la
parte final del capítulo se presentan los balances para toda la cuenca y las subcuencas.

El análisis histórico de la extracción es mostrado en el capítulo VII. Se analiza el
crecimiento del número de aprovechamientos a lo largo de cinco décadas de desarrollo, los
principales usos a los que están destinados, sus caudales específicos y los volúmenes
extraídos. Asimismo, se evalúa la evolución piezométrica y la distribución de las
profundidades al nivel estático. Se muestra la velocidad del descenso piezométrico para
cada una de las regiones y se discuten los efectos de la extracción intensiva sobre las
condiciones del flujo.

El capítulo VIII describe la aplicación del modelo calibrado a condiciones transitorias
que permite: (a) reproducir los descensos observados del nivel del agua por efecto del
bombeo, (b) identificar las zonas de descenso piezométrico crítico caracterizadas por conos
de abatimiento extensos y por la inversión de gradientes hidráulicos, (e) calcular los
volúmenes o caudales de extracción sustentable, (d) analizar la evolución de los
componentes del balance hidrogeológico, y (e) evaluar la respuesta retardada de los
acuíferos a la extracción. La discretización temporal del modelo es establecida con cuatro
períodos de estrés y pasos de tiempo anualizados. Se presenta el balance para cada uno de
los períodos. Al final del capítulo se discute la explotación del recurso y la sustentabilidad
del sistema hidrogeológico a partir del concepto de caudales de extracción sustentable.

El capítulo IX presenta la evaluación de la situación futura del agua subterránea bajo
combinaciones de modelos de cambio climático, tendencias en el crecimiento demográfico
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y alternativas de manejo agrícola (desarrollo económico). Los escenarios climáticos están
basados en modelos climáticos globales con reducciones de escala para el área de estudio,
que afectarían la magnitud de la recarga y por lo tanto la oferta o disponibilidad del recurso.
Las demandas futuras para el sector público-doméstico son proyectadas considerando la
demanda anual per cápita, tasas diferenciadas de crecimiento poblacional (rural y urbana),
cobertura en el servicio de agua potable así como eficiencias en la distribución y
contabilización del servicio. El desarrollo económico está enfocado a la agricultura como
sector de mayor demanda. Las demandas para este sector se proyectan tomando en cuenta
las superficies cultivadas, el tipo y patrón de cultivo, las láminas de riego y las eficiencias
de conducción y aplicación de acuerdo con el sistema de riego empleado. Se analiza la
situación de cinco casos probables que incluyen el escenario promedio y los extremos. Los
escenarios son proyectados a los años 2010, 2015 Y2020 (horizontes de proyección). Los
resultados se presentan en términos de la evolución de los componentes hidrogeológicos,
volúmenes de extracción y abatimientos piezométricos para cada caso.

En el capítulo X se presentan las conclusiones y se emiten recomendaciones, las
cuales incluyen diversas acciones estratégicas para el manejo adecuado del recurso
hidráulico y la adopción de una serie de medidas para mitigar los efectos de la
sobreexplotación del agua subterránea.
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CAPÍTULO II

GENERALIDADES

2.1. LOCALIZACIÓN

La Cuenca de la Independencia (CI) se localiza en la porción septentrional del
estado de Guanajuato, México (figura 2.1). Está comprendida entre los meridianos 100°12'
y 101°36' de longitud oeste y los paralelos 20°42' y 21°36' de latitud norte. La cuenca posee
forma elipsoidal, cuyo eje mayor es de 135 km con orientación aproximada WNW-ESE y
un eje menor 'de 76 km en dirección NNE-SSW. La extensión superficial de la cuenca es de
6,840 km2 Yabarca principalmente los municipios de San Felipe, San Diego de la Unión,
Dolores Hidalgo, San Miguel de Allende, San Luis de la Paz, Doctor Mora y San José
Iturbide; y parcialmente a los municipios de Ocampo, León y Guanajuato.

2.2. VÍAS DE COMUNICACIÓN

El área de estudio está comunicada por una importante red de carreteras federales: la
principal es la carretera federal N°· 57 México-Piedras Negras, que atraviesa el área en
dirección de sur a norte. En el occidente del área, la carretera federal~. 51 comunica a las
ciudades de Celaya, San Miguel de Allende, Dolores Hidalgo y San Felipe. La carretera
federal N°· 110, comunica a las ciudades de Guanajuato, Dolores Hidalgo, San Luis de la
Paz, Victoria y Xichú; en el sur, la carretera federal N°· 111, comunica a San Miguel de
Allende con la ciudad de Querétaro; en el noroeste, la carretera federal N" 37 comunica a la
ciudades de San Felipe y León. Se cuenta además con una densa red de carreteras
pavimentadas estatales y municipales, caminos de terracería y brechas que permiten la
comunicación de las pequeñas comunidades rurales con las cabeceras municipales. Existen
dos vías troncales de ferrocarril que comunican a la ciudad de San Luis Potosí con las
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ciudades de Querétaro y Celaya. Una vía férrea ramal, que enlaza ambas troncales y que va
de la estación San Miguel de Allende a la estación Pozo Blanco; hasta hace algunos años
existía otra vía férrea ramal que comunicaba a la ciudad de Dolores Hidalgo con Mineral de
Pozos. Los aeropuertos más cercanos son el aeropuerto de Querétaro para vuelos nacionales
y el de León para vuelos nacionales e internacionales. Las vías de comunicación son
complementadas por servicios telegráficos, telefónicos y postales.
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Figura 2.1. Localización de la el, Guanajuato, México.

2.3. FISIOGRAFÍA

2.3.1. OROGRAFiA y GEOMORFOLOGiA

La región de estudio se ubica en el extremo meridional de la provincia Mesa Central
de acuerdo a la clasificación de Raisz (1964); específicamente en la subprovincia
fisiográfica de Llanuras y Sierras del Norte de Guanajuato (INEGI, 1981). Los bordes
oriental y meridional de la CI corresponden con una zona transicional de la Mesa Central
con la Sierra Madre Oriental y la Faja Volcánica Transmexicana, respectivamente. La Mesa
Central se caracteriza por un relieve relativamente plano, con valles amplios alargados en
dirección NE y NW cuya elevación promedio es de 1,900 msnm. Las elevaciones que
sobresalen están constituidas por rocas volcánicas félsicas principalmente, formando
mesetas con una elevación media de 2,100 msnm. Los valles y mesetas se distribuyen en un
patrón geométrico romboidal , que reflejan los eventos estructurales que han tenido lugar
durante el Cenozoico.
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Bajo el criterio de clasificación de rasgos geomorfológicos para la región, adoptado
por Martínez-Luna (1980), la CI consiste de:

a) Elevaciones montañosas de origen tectónico-volcánico, dominadas por procesos
denudatorios. Estas elevaciones comprenden el 20 % de la superficie total y se pueden
dividir en principales y secundarias (figura 2.2); las principales son sistemas orográficos
constituidos por rocas sedimentarias y/o volcánicas que bordean la cuenca con alturas que
oscilan entre 2,300 y 3,300 msnm. La profundidad de disección del relieve es de moderada
a alta, con pendientes variables de 10° a 40°. Las elevaciones son la Sierra de Guanajuato
en el occidente, la Sierra de Santa Bárbara en el noroeste, la Sierra del Cubo en el norte, la
Sierra de Pozos en el oriente, la Sierra de San José Iturbide y Los Cuarzos en el suroeste, y
los volcanes La Joya y Palo Huérfano en el sur (figura 2.3). Las elevaciones montañosas
secundarias son rasgos orográficos menores, con disección de relieve baja a moderada y
pendientes variables. Estas se localizan dentro de la cuenca y destacan del relieve por sus
escarpes que llegan a alcanzar 200 a 300 m sobre el nivel de la planicie. En el norte se
localiza el Cerro Los Primales y en el sur los Cerros de San Antonio, Tequisquiapan, Palo
Colorado, El Galomo y La Begonia.
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Figura 2.2. Rasgos geomorfológicos de la el , Guanajuato, México.
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b) Depresión de origen tectónico-aluvial y j/uviolacustre, dominada por procesos
acumulativos. La depresión comprende el 80 % de la superficie de la cuenca y está
constituida por un talud transicional y una planicie. El talud está compuesto por depósitos
de piedemonte, con una elevación de 2,100 a 2,300 msnrn y pendientes de 5° a 10°. La
planicie posee una altura mínima de 1,845 msnrn en la salida de la cuenca y una altura
máxima de 2,100 msnm en el contacto con el talud. Su elevación promedio es de 2,000
msnrn. La planicie es un sistema de valles intercomunicados entre sí por estrechamientos,
lomeríos, y pequeñas barrancas de no más de 15 m de profundidad. Estos valles son de tipo
bolsón y son producto del relleno de antiguas fosas tectónicas o grábenes con sedimentos
no consolidados en ambientes aluviales y fluviolacustres. Los principales grábenes en la
cuenca son el Graben Central, Laguna Seca, San José Iturbide-Dr. Mora, San Luis de la
Paz, La Sauceda, San Felipe y El Refugio (figura 2.3).

2.3.2. HIDROGRAFÍA

El Río Laja es la corriente superficial más importante en la CI, nace al SW de San
Felipe; recorre la cuenca cambiando de dirección, primero hacia el NE, luego al SE y
finalmente hacia el S, hasta desembocar en la presa "Ignacio Allende", en San Miguel de
Allende (figura 2.3). El patrón principal de drenaje es de tipo dendrítico con excepción del
valle de San Felipe, donde es de tipo rectangular o enrejado. Durante muchos años se ha
considerado a la CI como dos unidades hidrográficas separadas: la porción occidental con
el Río Laja y sus corrientes tributarias, y la porción oriental con un drenaje que se
desarrolla en los grábenes de San Luis de la Paz y San José lturbide-Dr. Mora y descargan
en el graben de Laguna Seca, constituyendo así una cuenca endorreica, a la que han
denominado "Cuenca Cerrada de la Laguna Seca" (SRH, 1970; CNA, 1988; SDAyR,
1996a,b). Este criterio, sin embargo, es entendible si se consideran las características
geomorfológicas de la planicie, con su baja disección de relieve, las condiciones climáticas
semiáridas de la región y análisis basados en información cartográfica elaborada a partir de
métodos y técnicas tradicionales, que no son lo suficientemente sensibles para determinar
las pequefias variaciones en las pendientes del terreno.

Con el fin de determinar la continuidad de la red hidrográfica en la CI, se realizó el
análisis morfométrico de las características del drenaje tomando como base el modelo
digital de elevación y aplicando las técnicas descritas por Mark (1983); Llamas et al.,
(1990); Martz y Garbrecht (1992); Meisels et al., (1995); Garbrecht y Martz (1997) Y
García-Estrada (1998). Los resultados del análisis reproducen la red hidrográfica en las dos
unidades y revelan además, que efectivamente existe conexión entre ambas y por lo tanto se
trata de una sola red hidrográfica (figura 2.3). El patrón de drenaje en la CI llega a alcanzar
un orden de corriente 8, propio de cuencas hidrográficas complejas (Horton, 1945).
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En la CI predominan tres tipos de clima con variaciones en la temperatura y la
precipitación invernal , de acuerdo al sistema de clasificación climática de Kóppen (1936) Y
las modificaciones de García (198 1), (figura 2.4). Los climas son:

Clima seco o árido (ES), con precipitaciones medias anuales entre 400 y 600 mm;
temperaturas medias anuales que oscilan entre los 12 y 18 "C. Se distribuyen en las partes
bajas del norte y oeste de la zona.

Clima templado subh úmedo (C) , con precipitaciones medias anuales que oscilan entre 700
y 800 mm; temperaturas medias anuales entre los 16 y 18 oC, con una temperatura media
del mes más frío entre -3 "C y 18 oc. Este tipo de clima se distribuye en las zonas
montañosas altas como la Sierra de Guanajuato y la Sierra de San José Iturbide.

Clima semicálido (A), con una oscilación de temperatura media anual entre los 18 y 22 "C;
presenta además lluvias invernales con precipitaciones menores al 5 % del total anual. Este
clima se presenta en el sur y sureste de la Sierra de Guanajuato, en la planicie del Bajío.
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Figura. 2.4. Distribución de climas en la el. En el suroeste predomina el clima semicálido
(A), templado subhúmedo (C) en las zonas altas y seco o árido (BS) en las porciones bajas del
norte de la región. Se presenta también la distribución de isoyetas medias anuales y la
ubicación de las estaciones climatológicas.
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La influencia de vientos húmedos provenientes del Océano Pacífico que ascienden
por la vertiente suroeste de la Sierra de Guanajuato propician la transición del clima
semicálido a templado subhúmedo y finalmente a seco en la región (García, 1981). La
información meteorológica de las 60 estaciones existentes en la región, con períodos de
registro de 30 afios en promedio (INIFAP, 1998), indica que la precipitación media anual es
de 576 mm y la máxima precipitación mensual promedio (131.38 mm) ocurre durante el
mes de julio; la mínima mensual promedio es de 7.13 mm y se presenta durante marzo. Las
mayores precipitaciones (> 700 mm/afio) ocurren en la Sierra de Guanajuato, en el sur y
sureste de la zona de estudio se presentan precipitaciones moderadas (500-700 mm/año) y
las menores ocurren en el norte . La temperatura media anual es de 16 "C, la temperatura
máxima promedio es de 25 "C en el mes de mayo y la mínima es de 9 "C durante enero. La
evaporación media anual es de 1,828 mm, la máxima evaporación mensual promedio es de
210 mm (abril y mayo), la mínima mensual promedio es de 102 mm (diciembre y enero).

2.3.4. SUELOS

El tipo y distribución de suelos está asociada al tipo de roca, estructura geomórfica y
condiciones climáticas; las unidades de suelo predominantes son feozems y vertisoles, que
cubren aproximadamente el 80 % de la superficie. Los feozems lúvicos se presentan en la
parte central, desde la ciudad de Dolores Hidalgo hasta el borde meridional de la cuenca.
Los feozems háplicos se encuentran al norte del graben o valle central, el graben de La
Sauceda, el graben de San José Iturbide-Dr. Mora, la Sierra de los Cuarzos, la Sierra de
Pozos y al norte del graben de Laguna Seca. Los vertisoles pélicos se distribuyen en el
graben El Refugio , Laguna Seca y en la parte suroeste del graben San José Iturbide-Dr,
Mora. En menor proporción existen otros tipos de suelos como los xerosoles háplicos en el
valle de San Felipe; los luvisoles crómicos se presentan al noreste de la Sierra de
Guanajuato y al norte de San Luis de la Paz. En el graben de San Luis de la Paz,
predominan los suelos castañozem lúvicos (SPP, 1980).

2.3.5. VEGETACIÓN

El bosque de pino-encino predomina a elevaciones superiores a los 2,400 msnm y se
presenta en las sierras de Santa Bárbara, El Cubo, Guanajuato, Los Cuarzos y San José
lturbide. Los pastizales naturales se localizan al norte de San Felipe, al sur de la Sierra de
Guanajuato, en el graben de La Sauceda, en las cercanías de San Miguel de Allende y al
noreste de la cuenca. En la Sierra de Pozos y cubriendo pequeñas áreas del centro de la
planicie, se encuentran comunidades vegetativas mixtas de matorral desértico. En la mayor
parte de la planicie, la vegetación natural ha sido removida con el fin de establecer tierras
de cultivo. En el valle de San José lturbide - Doctor Mora, la agricultura de riego
representa alrededor del 40 % de la superficie, mientras que en el valle de Laguna Seca casi
el 80 % de la superficie está destinada a la agricultura de riego. En el graben El Refugio , en
las riberas del Río Laja y el valle de San Felipe hay otras áreas más pequeñas de riego
agrícola. El resto de la superficie agrícola es de temporal (SPP, 1980).



CAPÍTULO III

HIDROLOGÍA SUPERFICIAL

3.1. HIDROLOGÍA SUPERFICIAL

La CI pertenece a la región hidrológica RH12 de la cuenca Lerma-Chapala y forma
parte de la región hidrológico-administrativa Lenna-Santiago-Pacífico (figura 3.1). La
cuenca Lenna-Chapala tiene 19 subcuencas y la CI ocupa el tercer lugar en extensión, con
el 14 % de la superficie total. El borde oriental de la CI constituye un parteaguas
continental, donde se dividen los escurrimientos hacia el Río Pánuco, en la vertiente del
Golfo de México y los escurrimientos que descargan en los ríos Lenna y Santiago
formando parte de la vertiente del Océano Pacífico (CNA, 1998).

Las corrientes superficiales que se generan en la porción oriental de la CI, son
intermitentes y se presentan solo durante eventos importantes de precipitación. Los arroyos
que inician en las montañas pierden rápidamente su caudal por efecto de la infiltración al
llegar a la planicie. En el valle de San José lturbide - Doctor Mora, los volúmenes
escurridos por el Arroyo El Salitre son almacenados en la presa La Cebada; mientras que en
el valle de San Luis de la Paz, el agua que escurre por el Arroyo Las Adjuntas es conducida
a través de canales para regar tierras de cultivo. Anteriormente, cuando todavía no se
construía esta infraestructura hidráulica, los escurrimientos de ambos valles llegaban al
valle de Laguna Seca y formaban lagunas estacionales (de este hecho deriva su nombre) y
en períodos de precipitación abundante los escurrimientos descargaban en el Río Laja. La
modificación de las condiciones hidrológicas como resultado de la extracción intensiva de
agua subterránea, como se verá a lo largo del presente trabajo, ha provocado un déficit en
los escurrimientos que impiden mantener esta condición natural.
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Figura 3.1. Cuenca Lenna-Chapala, mostrando las 19 divisiones hidrológicas o subcuencas.

El Río Laja recibe en forma parcial los escurrimientos de la Sierra de Santa Bárbara,
la Sierra de Guanajuato y la Sierra del Cubo. El curso del río presenta un control
estructural, con cambios abruptos en su dirección. El río nace de los escurrimientos
generados a una altitud del orden de 2,950 msnm, en la pendiente oriental del Cerro San
Juan, situado a unos 22 km al noreste de la ciudad de León, Guanajuato; en el extremo
occidental de la CI. La corriente colectora recibe como tributarios los escurrimientos
procedentes de las sierras vecinas y es captada por una serie de bordos de poca capacidad y
utilizados para riego en la población de San Juan de los Llanos, ubicada al sur de San
Felipe. Los excedentes de estos bordos fluyen hacia el noreste hasta llegar a la ranchería
Los Arrastres, donde a partir de este lugar, la corriente es conocida como Río Arrastres. El
río cambia notablemente su dirección hacia el oeste, al pasar por la comunidad de San
Pedro y durante esta parte del recorrido, recibe importantes aportaciones de corrientes
tributarias que nacen en los cerros Divisadero y El Tecolote, incrementando
sustancialmente su caudal. Al llegar a la comunidad de La Palma cambia nuevamente su
dirección hacia el sureste y desde aquí es conocido como Río Laja. El río recibe por su
margen izquierda, los escurrimientos provenientes de la Sierra del Cubo mediante los
arroyos Cieneguita y El Saucito. Sin embargo , las contribuciones más importantes son las
que recibe por la margen derecha, es decir, las que provienen de la Sierra de Guanajuato
como el Río Dolores y el Río de la Erre. El Río Laja desde su nacimiento recorre una
distancia de 115 km hasta desembocar en la presa "Ignacio Allende" al igual que 10 hacen
el Río San Miguel, San Marcos y el Arroyo Tlaxcalilla.
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El cuerpo de agua superficial más importante en la cuenca es la presa "Ignacio
Allende", construida en 1965, posee una capacidad de 150 Mm3 y comprende una
superficie de 16.30 krrr'. La presa "Peñuelitas" construida sobre el Río de la Erre cuenta
con una capacidad de 23.80 Mm3

; la presa "Álvaro Obregón" construida sobre el Río
Dolores tiene una capacidad de 111.38 Mm3 y la presa "Jesús María" ubicada sobre el Río
Arrastres (Laja), tiene una capacidad de 24.57 Mm3

• El agua de estas presas de
almacenamiento es principalmente para uso agrícola.

3.2. HIDROMETRÍA

Los escurrimientos en la CI han sido registrados por estaciones hidrométricas desde
la década de los 50's, cuando la entonces Secretaría de Recursos Hidráulicos instaló en
1957, la estación Obregón a aproximadamente 1 km al NNE de la Hacienda de La
Quemada, en el municipio de San Felipe, en el cruce del Río Laja con la vía de ferrocarril
México-Laredo, pero solamente operó durante dos años. Esta estación fue sustituida por la
estación Puente Dolores, donde los volúmenes registrados son de 63.29 Mm3 anuales y son
similares a los registrados en la estación anterior (Tabla 3.1). Los escurrimientos del Río
Dolores han sido reportados por CEASG (1999) con volúmenes de 111.38 Mm3/año. La
estación Peñuelitas registra los escurrimientos del río de la Erre que drena un área de 395
krrr', se localiza aguas abajo de la presa del mismo nombre y registra lecturas anuales de
26.94 Mm3 en promedio. La estación Cinco Señores afora los escurrimientos del Río San
Marcos, cuya cuenca de drenaje es de 408 krrr', los caudales registrados son de 45.66
Mrrr'zaño, La estación González aforaba los escurrimientos de una superficie de 120 krrr',
drenados por el Arroyo Tlaxcalilla. La estación hidrométrica Begonia 11, localizada aguas
abajo de las compuertas de la presa "Ignacio Allende" registra escurrimientos medios
anuales de 228.17 Mm3

, los mayores volúmenes aforados corresponden a los meses de
julio, agosto y septiembre (figura 3.2). Actualmente funcionan solo cuatro estaciones
hidrométricas en el área de estudio.

Tabla 3.1 Estaciones hidrométricas en el Río Laja, CI (CNA, 1997).

Estación
Hidrométrica

Longitud Latitud
Período de

Corriente Aforada
Registro

Escurrimiento medio
anual (Mrrr' zaño)

Obregón 101°05'53" W 21°19'35 " N Río Laja 1957-1958
Puente Dolores 100054'00"W 21°1O'01"N Río Laja 1972-1993
Peñuelitas 100°52'23" W 21°06'16" N Río de la Erre 1961-1988
Cinco Señores 100°55'01" W 20°57'23 " N Río San Marcos 1960-1994
González 100°50'53" W 20°52'51" N Arroyo Tlaxcalilla 1961-1968(a)
BegoñaIl 100049'41"W 20050'45"N Río Laja 1965-1998(b)

61.67
63.29
26.94
45.66
10.81

228.17
(a) Se suspendió su funcionamiento al quedardentrodel embalsede la presa"Ignacio Allende".
(b) Esta estaciónsustutituye a la estación hidrométricaBegoña 1, que funcionaba 500 m aguas arriba.
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Figura 3.2. Escurrimiento medio mensual del Río Laja determinado en la estación
hidrométrica Begonia JI.
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La respuesta hidrológica de algunas subcuencas ha sido evaluada por Campos (2000),
quien aplica el modelo modificado de Crawford (1984) en los Ríos de la Erre, San Marcos
y el Arroyo Tlaxcalilla. Los resultados indican que el modelo es aceptable para períodos
largos, pero carece de la capacidad para reproducir los escurrimientos mensuales, además
los bajos requerimientos de información climatológica y el número de parámetros de ajuste
en el modelo, provocan desviaciones durante la calibración. El modelo sin embargo, es
presentado como una alternativa práctica para proyectos en los que no es posible aplicar
transporte de información hidrométrica.

3.3. BALANCE HIDROLÓGICO SUPERFICIAL

El balance hidrológico superficial está determinado principalmente por el
funcionamiento de las presas Jesús María, Álvaro Obregón, Peñuelitas e Ignacio Allende;
así como por los escurrimientos del Río Laja y sus afluentes. Para el balance se utilizó la
información hidrométrica del sistema BANDAS (CNA, 1997), la información de
volúmenes de agua asignada a riego fue obtenida de CEASG (1999) Y el cálculo de las
evaporaciones se realizó a partir de la información climatológica reportada por INIFAP
(1998). Existe un balance hidrológico superficial para el Río Laja (CEASG, 1999); sin
embargo, contiene algunas inconsistencias como son: (a) la ubicación incorrecta de las
estaciones hidrométricas, ya que consideran a la estación Obregón sobre el Río Dolores y
no sobre el Río Laja; la posición de la estación Puente Dolores la ubican aguas abajo de la
confluencia entre los ríos antes mencionados y se considera el valor hidrométrico reportado
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en la estación Pericos (163.48 Mnr'zaño), en lugar del valor de 228.17 Mmvaño que
corresponde a la estación Begoña 11. La estación Pericos se encuentra sobre el Río Laja,
antes de la confluencia con el Río Lerma cerca de la ciudad de Salamanca, Oto. y registra
además las aportaciones del Río Querétaro y el dren Neutla; y (b) problemas en el cálculo
de los volúmenes extraidos para riego, pues se calcula un volumen de extracción de 86.42
Mm

3/afio.
por diferencia entre los escurrimientos del Río Laja y el Río Dolores, esta

consideración es el resultado de la incorrecta ubicación de las estaciones hidrométricas.

El balance hidrológico superficial de la CI (figura 3.3), comprende los siguientes
aspectos:

a) Pérdidas por evaporación en los embalses. Se utiliza la superficie de los embalses, la
evaporación media anual y un factor de corrección (cp ) para el cálculo de la evaporación en
cuerpos superficiales libres a partir de registros obtenidos con evaporímetros de clase A
(McCuen, 1998). Evaporación = Superficie del embalse x Evaporación media anual x cp •

Evap. Presa Ignacio Allende = 16'300,000 m2 x 1.824 m/año x 0.3288
= 9'775,618.6 m3/afio

= 9.7756 Mm 3/afio
Evap. Presa Álvaro Obregón = 499 ,781 m2 x 1.824 m/año x 0.3288

= 299,734.3 m3/afio = 0.2997 Mm3/afio

Evap. Presa Jesús María ;;; 325,195 m2 x 1.824 m/año x 0.3288
= 195,029 .6 m3/afio = 0.1950 Mm3/afio

Evap. Presa Peñuelitas = 89,767 m2 x 1.824 m/año x 0.3288
= 53,836.1 m3/afio = 0.0538 Mm 3/afio

El volumen total evaporado de los embalses es 10.3241 Mm3/afio.

b) Pérdidas por evaporación en el cauce del Río Laja. Estas pérdidas son obtenidas en
forma similar que en los casos anteriores, considerando: una longitud del río desde la salida
de la presa Jesús María hasta la desembocadura en la presa Ignacio Allende y tomando en
cuenta la sinuosidad de la corriente (76 km) , un ancho promedio del cauce de 7 m.

Evap. en el Río Laja = 76,000 m x 7 m x 1.824 m/año x 0.3288
= 319,057 m3/afio = 0.3191 Mm3/afio

e) Volúmenes ex/raidos de los embalses para riego agrícola. Las extracciones para riego
agrícola de las presas Jesús María, Peñuelitas e Ignacio Allende se calculan en función de la
superficie regada y la lámina de riego aplicada. Se considera una lámina de riego de 1.12
m, la cual es consistente con los valores reportados para la región y el tipo de cultivos
(Bolaños, 1999; Scott y Garcés, 1999; Flores-López y Scott, 2000). La presa Jesús María
abastece una área de riego de 2,100 ha, la presa Peñuelitas 1,882.50 ha y la Ignacio Allende
1,830 ha; el riego de estas superficies representa volúmenes de 23.52, 21.08 Y 20.49
Mm3/afio, respectivamente.
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d) Volumen de los escurrimientos. Determinados mediante aforos en las estaciones
hidrométricas, cuyos valores se muestran en la tabla 3.1.

Presa Álvaro
ObregóA

Rfo Dolores

CEASG (1999)
Ese. 111.38

Est. Puente Dolores
Ese. 63.29

Est. Begoña 11
Ese. 228.17

"Q
1""
.!...

Est. 5 Señores
Ese. 45.66

R10de la Erre

Est. Peiluelitas
Ese. 26.94

R10Sao Mareos

Presa Pelluelitas

2 t;::::===~+¡

Figura 3.3. Balance hidrológico superficial (los volúmenes están expresados en Mnr' zaño).

Es preciso destacar que el volumen de los escurrimientos registrados en la salida de
una cuenca, considera las pérdidas por evaporación, infiltración y extracción del agua en
los cuerpos superficiales. Por consiguiente, .las pérdidas y extracciones en los embalses de
Jesús María, Peñuelitas e Ignacio Allende son consideradas en las estaciones hidrométricas
de Puente Dolores, Peñuelitas y Begoña 11, respectivamente. El balance de agua superficial,
se puede entender en términos del funcionamiento hidrológico de la presa Ignacio Allende.
Los volúmenes captados están representados en forma aproximada por los aforos en las
estaciones hidrométricas aguas arriba:

Volumen captado = (63.29 Mm3/año + 11.38 Mrrr'zaño + 26.94 Mm3/año + 45.66
Mm3/año + 10.81 Mm3/año)
= 258.08 Mm3/año
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El volumen liberado está representado por el volumen registrado en la estación
hidrométrica Begofia 11, la extracción para riego y las pérdidas por evaporación:

Volumen liberado = (228.17 Mnr'zaño + 20.49 Mmvaño + 9.78 Mrrr'zaño)
= 258.44 Mnr'zaño

Las discrepancias entre estos dos valores se pueden atribuir a la incertidumbre
asociada en las mediciones, las pérdidas por infiltración o aportes por descargas de agua
subterránea y a cambios en el volumen almacenado en las presas.



CAPÍTULO IV 

GÉNESIS y EVOLUCIÓN GEOLÓGICA 

4.1. MARCO 

evolución de la CI, ubicada en la intersección de la provincia volcánica 

4.1.1. 

Occidental (PVSMO), Sierra Madre Oriental (SMOr) y Faja Volcánica 
como resultado la generación de rocas de diferentes tipos, 

en su composición química y mineralógica (figura 4.1). 

"'JI""'''''''''.'"' Y CUENCA DE ARPEROS 

la CI se considera a partir de las rocas 
y Cretácico Temprano, pertenecientes al 

consiste de rocas 
un arco intraoceánico de 

corteza y continental (Monod et 
Hemández et aL, 1990; Lapierre et al., 1992a,b; Centeno-García et al., 
1994). el este arco, durante el Cretácico Temprano ocurrió el ~~ ... ~~ ... ~ 

una cuenca oceánica conocida como 
Arperos 2000; Elías-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 1998). 
Sedlock et al., que el desarrollo del arco intraoceánico estaba asociado a 
la subducción hacia el este la Placa Paleo-Pacífica bajo corteza oceánica existente 
el nuclear). el contrario, Lapierre et al., (1992a) y Tardy et aL, (1994) 

el arco el resultado de la subducción hacia el oeste de la corteza 
Paleo-Pacífica, basándose en las características intraoceánicas de los 
sot,re¡)osici()n de rocas del arco sobre los sedimentos pelágicos la 
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Cuenca de Arperos. Posteriormente la colisión y acreClOn del Terreno Guerrero con el 
cratón de Norteamérica, provocó que entre estas dos unidades, la Cuenca de Arperos 
quedara como una zona de sutura., referida como sutura Arpe ros. AII norte de la Sierra de 
Guanajuato son claras las relaciones estructurales del complejo ofiolítico (arco volcánico y 
la sutura de Arperos), por lo que Ortiz-Hemández et al., (1990) lo denominan "arco 
intraoceánico alóctono (del Cretácico Inferior) de Guanajuato". por ser la última época de 
máxima actividad del arco y Guanajuato donde primero se na descrito este magmatismo. 

Figura 4.1. Ubicación de la CI en la intersección de las provincias PVSMO, FVTM y SMOr. 
Los límites de las provincias son transicionales lo que ha dado lugar a una amplia diversidad de 
rocas. El hachurado rojo muestra la provincia fisiográfica de la Mesa Central, MC (los límites 
de las provincias geológicas son tomados de Ortega-Gutiérrez et al. , 1992). 

z 
Q ... ... 

z 
~ ... 

Las relaciones estructurales del arco intraoceánico alóctono (Terreno Guerrero) y la 
sutura de Arperos con las rocas de la provincia SMOr, no se conocen con detalle. Esto es 
debido a que los contactos están cubiertos por depósitos ignimbríticos extensos de la 
PYSMO y el vulcanismo terciario de la FYTM (Eguiluz de Antuñano et al., 2000). Sin 
embargo, las observaciones en I'os escasos afloramientos y el análisis estructural regional, 
ha permitido que algunos autores consideren que el límite entre los dominios 
paleogeográficos del Terreno Guerrero con la SMOr, está representado por d sistema de 
fallas regionales Taxco-San Miguel de Allende con dirección N-S, que se extiende hasta 
Teloloapan, Guerrero (Campa y Ramírez, 1979; Martínez-Reyes, 1992; Centeno-García et 
al., 1993; Freydier et al'., 1996; Alaniz-Álvarez et all., 2002a,b). 
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4.1.2. PROVINCIA VOLCÁNICA DE LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL 

La PVSMO es una cadena montañosa de más de 1,200 km de longitud, que se 
extiende desde Arizona en los Estados Unidos hasta los estados de Jalisco y Guanajuato en 
México, con un ancho variable de 200 a 300 km ensanchándose en el extremo meridional. 
Está orientada en fonna paralela a la costa del Océano Pacífico y posee una elevación 
promedio de 2,000 msnm (McDowell y Clabaugh, 1979). Desarrollada parcialmente sobre 
el antiguo arco intraoceánico y la zona de sutura de la Cuenca de Arperos, la provincia es la 
acumulación más grande conocida en la Tierra de rocas volcánicas de composición silícica, 
constituida principalmente por ignimbritas y riolitas (de Cserna, 1989, Aranda-Gómez et 
al.,2000). 

Nieto-Samaniego et al., (1999), señalan que los principales eventos ocurridos durante 
el Terciario en el norte de la Costa Pacífica Mexicana, han sido: (a) un episodio de 
subducción que duró hasta el Mioceno Medio (Atwater, 1989); (b) un cese paulatino de la 
subducción mediante varios episodios de extinción o subducción completa de microplacas 
inducidas por la aproximación de la dorsal del Pacífico Oriental hacia la trinchera 
(Lonsdale, 1991); y (c) la apertura del Golfo de California (Stock y Hodges, 1989). Estos 
eventos han influido en la configuración volcánica y estructural de las regiones centrales y 
occidentales del norte de México, fonnando la PVSMO y una amplia provincia extensional 
denominada Provincia Sierras y Cuencas Meridionales (PSCM), (Henry y Aranda-Gómez, 
1992). La PVSMO en su porción sur se divide en las provincias fisiográficas de Sierra 
Madre Occidental (SMOc) y Mesa Central (MC). Las dos provincias fisiográficas están 
limitadas por la falla de Aguascalientes (en dirección N-S) y el límite oriental de la MC está 
representado por el sistema de fallas San Miguel de Allende - Catorce (N-S). La SMOc y la 
MC presentan diferentes características en el estilo de su vulcanismo y defonnación, Nieto­
Samaniego et al., (1999) propone que esto es debido a que pertenecen a bloques corticales 
con diferente espesor y composición. Los pulsos e intensidades en la actividad 
tectonomagmática están asociados directamente a las velocidades de expansión del fondo 
oceánico entre las placas Farallón y Pacífico, así como al reacomodamiento entre las placas 
tectónicas (Wark et al., 1990; Aranda-Gómez et al., 2000; Henry y Aranda-Gómez, 2000). 

El vulcanismo que ha dado origen a la SMOc se ha dividido en dos etapas, la más 
antigua denominada "Complejo Volcánico Inferior", se remonta a un período comprendido 
desde el Cretácico Tardío hasta el Eoceno (l00-45 Ma), consistente en intrusivos 
bato líticos y rocas volcánicas asociadas, predominantemente de composición intennedia. 
La etapa más reciente, cuya edad comprende desde el Eoceno al Mioceno Medio (34-27 
Ma); ha sido denominada "Supergrupo Volcánico Superior" y está constituida 
principalmente por rocas de composición félsica como ignimbritas y complejos caldéricos, 
en menor proporción presenta lavas de composición máfica, esta secuencia alcanza en 
promedio los 1,500 m de espesor (McDowell y Keizer, 1977; McDowell y Clabaugh, 1981; 
Aguirre-Díaz y McDowell, 1991 y Aranda-Gómez et al., 1997). Los modelos 
petrogenéticos propuestos para la generación de magmas félsicos en la SMOc, se dividen 
entre los que consideran a la fusión parcial de la corteza inferior (Ruiz et al., 1988; 1990), y 
los que proponen la evolución de magmas basálticos derivados del manto mediante 
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cristalización fraccionada y asimilación moderada de material cortical (AFC) (Cameron y 
Robinson, 1990). 

En la MC después de la orogenia Laramide, se depositaron areniscas y 
conglomerados polimícticos en abanicos aluviales, en San Luis Potosí reciben el nombre de 
Fonnación Cenicera (Labarthe-Hemández et al., 1982), y en Guanajuato se conocen como 
Conglomerado Guanajuato (Edwards, 1955, 1956). Las edades para estas formaciones 
corresponden al Oligoceno-Eoceno y al Eoceno Temprano-Medio, respectivamente 
(Labarthe-Hemández et al., 1982, Aranda-Gómez y McDowell, 1998). Durante el Eoceno 
fueron extruidas ignimbritas riolíticas, domos y flujos de lava andesítica en Zacatecas 
(Ponce y Clark, 1988; Lang et aL, 1988), Guanajuato (Gross, 1975), San Luis Potosí 
(Labarthe-Hemández et al., 1982) y Aguascalientes (Nieto-Samaniego et al., 1996). Nieto­
Samaniego et al., (1999), reporta una edad de 37.6 ± 1.9 Ma, correspondiente al Eoceno 
Tardío, para una secuencia de flujos andesíticos situados a 80 km al NW de San Luis 
Potosí. 

En el Oligoceno ocurrió un aumento importante en la actividad volcánica y fueron 
emplazados grandes volúmenes de rocas de composición andesítica a riolítica. Orozco­
Esquivel et al., (2002), agrupan las rocas volcánicas oligocénicas en dos secuencias 
tomando en cuenta su posición estratigráfica, relación estructural y características 
petrográficas y geoquímicas. En la secuencia inferior aproximadamente la mitad está 
compuesta por lavas andesíticas intensamente alteradas y algunas lavas traquíticas y 
riolfticas; el resto de la secuencia está formada por depósitos piroclásticos de composición 
riolitica. Esta secuencia aflora al occidente del graben de Villa de Reyes, entre San Luis 
Potosí y San Felipe. La secuencia superior esta representada por dos ciclos de extrusión de 
lavas riolíticas seguidos por eventos ignimbríticos de composición riolítica. Las riolitas se 
localizan a lo largo de las principales fallas formando domos, a los que se asocian depósitos 
de estafio y algunos contienen topacio. En menor proporción afloran pequefios cuerpos de 
lavas basálticas. Las edades radiométricas para ambas secuencias oscilan entre 30.8 ± 0.8 
Ma (Nieto-Samaniego et al., 1996) y 29.2 ± 0.8 Ma (Aguillón-Robles et al., 1994), 
correspondientes al Oligoceno Temprano. El estilo de los emplazamientos oligocénicos, 
dominantemente efusivos, contrasta significativamente con el vulcanismo explosivo 
documentado en la SMOc. La actividad volcánica oligocénica en la Mesa Central ha sido 
documentada por Labarthe-Hemández et al., (1982), Labarthe-Hemández y Jiménez-López, 
(1992, 1994), AguiUón-Robles et al., (1994); Nieto-Samaniego et al., (1996), Cerca­
Martínez et al., (2000) y Orozco-Esquivel et al., (2002). 

El vulcanismo del Mioceno está representado por un evento ignimbrítico, para el que 
asignan una edad de 22.2 ± 0.4 Ma (Cerca-Martínez et al., 2000). A partir de entonces, el 
carácter félsico de los productos volcánicos se toma intennedio y máfico, con tres eventos 
de vulcanismo andesítico-basáltico durante los períodos de 14.6 - 12.2 Ma, 11.1 - 8.8 Ma y 
7.0 - 6.0 Ma. Durante estos eventos ocurren extensos derrames de lavas andesítico­
basálticas que forman mesetas y el emplazamiento de estratovolcánes andesíticos y 
dacíticos hace 11.1 - 8.8 Ma en el sur y sureste de la CI (Cerca-Martínez et al., 2000). 
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4.2. GEOWGÍA ESTRUCTURAL 

La deformación de las rocas la la naturaleza de los 
se puede dividir en compresiva, representada por las orogenias 

Oregoniana 00 y Laramide (--65 Ma, Cretácico Tardío-
aleoc€mo Temprano); como en deformación extensiva, representada por cinco eventos 

durante el Cenozoico. 

4.2.1. DEFORMACIÓN MESOZOICA 

De acuerdo con Ortiz-Hernández et (1990), la CI fueron 
afectadas durante el Albiano-Cenomaniano por ",,.' ... ,, •. LV",, r{"\rnn¡"p<;:¡ 

cierre de la antigua cuenca oceá,nica y la del arco magmático con el cratón de 
América del Norte. esta deformación fueron la proyección del arco 
intraoceánico el cabalgaduras con vergencia NNE y el 
desarrollo con curvos en los sedimentos pelágicos de la Cuenca 
de como la sobreposición de un metamorfismo dinámico representado por 
cataclastitas y milonitas a un metamorfismo preexistente de facies de esquistos La 
segunda deformación de tipo dúctil ocurrió durante el Cretácico y el 
Paleoceno Temprano (Orogenia Laramide), la cual provocó el desarrollo 
pliegues horizontales con direcciones E-W, una 
magmáticas y en la formación t"Ir\"'T"""'lcano,se<llmc~nt:trla 

efectos de esta orogenia, son también en los afloramientos de la secuencia 
sedimentaria mesozoica a la provincia de la SMOr; al sureste de San Miguel 
de Allende, en la y noreste Mora. En general, la deformación 

la sido poco estudiada y se carece de análisis estructurales y 

4.2.2. DEFORMACIÓN CENOWICA 

4.2.2.1. Provincia Sierras y Cuencas Meridionales 

El régimen tectónico el se transformó 
a principios del Cenozoico por un tipo distensivo, dando origen a una provincia 
tectOnlC8 que se extiende el suroeste de Canadá hasta el centro de México, en los 

la PVSMO y la (Henry y Aranda-Gómez, 1992, 2000). Estos autores 
corlsídleraln que la se pudo haber extendido hacia el sur de México, antes 

.1 ... ",,,......... arco volcánico de la FVTM. Henry y Aranda-Gómez, (1992), la han 
denominado como Provincia de Sierras y Cuencas Meridionales (PSCM). 

La extensión cenozoica ha sido ampliamente estudiada en el sureste los t:,st:aa()S 

Unidos (Wernicke et al., 1988; Atwater, I Westaway, 1989 y et 1993). 
México ha sido estudiada y (1979, 1981) Y Henry y 
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Aranda-Gómez (1992), sin embargo la PCSM muestra varios dominios estructurales que 
difieren tanto en la historia geológica, como en el grado y estilo de la deformación. En su 
porción norte comprende los estados de Sonora y Chihuahua, donde los estudios 
vulcanológicos y estructurales han sido desarrollados principalmente por Henry (1989), 
James y Henry (1993), McDowell et al., (1997) y Aranda-Gómez et al., (2003); en la 
porción central que abarca los estados de Sinaloa y Durango, destacan los trabajos de 
McDowell y Keizer (1977), Henry y Fredrickson (1987), Aguirre-Díaz y McDowell (1991, 
1993), Aranda-Gómez y Henry (1992), Luhr et al., (200 1); la porción meridional de la 
provincia, que comprende los estados de Aguascalientes, Zacatecas, San Luis Potosí, 
Jalisco y Guanajuato, ha sido investigada desde el punto de vista estructural por Labarthe­
Hemández et al., (1982), Tristán-González (1986), Aranda-Gómez et al., (1989, 2000), 
Aranda-Gómez y McDowell (1998), Nieto-Samaniego (1990), Nieto-Samaniego et al., 
(1992, 1996, 1997, 1999), Martínez-Reyes (1992), Quintero-Legorreta (1992); Cerca­
Martmez et al., (2000) y Alaniz-Álvarez et al., (2001, 2002b). 

Se han atribuido diferentes mecanismos para explicar la causa de la deformación 
extensiva, los cuales consideran: (a) la existencia de plumas del manto bajo la corteza 
litosférica que provocan un empuje ascendente y esfuerzo tensional en la superficie cortical 
(Westaway, 1989; Parsons et al., 1994); (b) interacciones entre las placas tectónicas 
Pacífica, Farallón y Norteamericana, que involucraron alteraciones en las velocidades de 
deriva y variaciones en las velocidades y ángulos de subducción (Severinghaus y Atwater, 
1990); y (c) mecanismos intraplaca que involucran una acumulación de la energía potencial 
gravitacional provocada por el engrosamiento de la corteza y subsecuente colapso que se 
traduce en esfuerzos tensionales (Livaccari, 1991; Harry et al., 1993; Sonder y Jones, 1999; 
Jones et al., 1996; Liu, 2001). Estos modelos o mecanismos han sido propuestos para 
explicar el régimen distensivo en el sureste de los Estados Unidos y aunque en la PSCM, la 
información generada es relativamente escasa, los modelos propuestos pueden tener cierta 
aplicabilidad (Aranda-Gómez, et al., 2000). 

4.2.2.2. Eventos de deformación en la Mesa Central 

La extensión en la PSCM no ha ocurrido de forma continua debido a que, como ya se 
mencionó anteriormente, depende de la geodinámica de las placas tectónicas, por lo que la 
deformación a través del tiempo se manifiesta como pulsos o eventos con diferente 
intensidad. Los eventos en la actividad magmática y extensiva han provocado también 
diferencias en los volúmenes de magma eruptados, en el caso del vulcanismo; así como en 
la densidad, orientación y extensión de las fallas normales y fracturas, en el caso de la 
actividad tectónica (Aranda-Gómez et al., 2000). El vulcanismo y la extensión están 
estrechamente ligados y se presentan en forma simultánea o ligeramente desfasados, por lo 
general con el inicio del fallamiento después del vulcanismo. Es preciso destacar que un 
evento o pulso extensivo puede estar compuesto por una o más fases, separadas por 
períodos de menor actividad. En el sur de la MC, se han reconocido la existencia de cinco 
pulsos o eventos en la actividad extensiva en las siguientes épocas geológicas: 
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(a) Eoceno Temprano y Medio, ha sido documentado por la datación radiométrica mediante 
el método de K-Ar en roca total, de un flujo de lava cuya es de ± 
1.0 Ma (Aranda-Gómez y McDowell, 1998). flujo intercalado en el miembro 
inferior de una secuencia de conglomerados polimícticos (Conglomerado Guanajuato, 
Edwards, 1955). Estos conglomerados fueron delJOsltru10s 
de bloques fallados en la de 
tempranos. El depósito de estos y la ",('ln/",""'" 
sincrónica, como se ha interpretado por las afil.,ti'~<1 uerencaas efi(~ontr8,i¡jas en sus 
espesores y la inclinación de las 
"'U''''('1-'''M'7'''rlln por tensión en la dirección 
con orientación NW-SE y echados 
poyf",.,<1,.ñn cenozoica. 

pulso estuvo 
oeflmltllen<lO el desarrollo de fallas 

relJires.enlta el inicio la 

(b) Eoceno Medio y Superior, este segundo evento dió como 
fallas y fracturas en la dirección NE-SW, casi estructuras del 
primer evento. Aranda-Gómez y McDowell, (1998), han este evento con 
base en el análisis de las relaciones estructurales y las variaciones en la inclinación de 
las capas; así como los cambios en el tamafio y naturaleza en el miembro 

del Conglomerado Guanajuato. Consideran que la 
que ser menor de 49 Ma, pero mayor de Ma, esto obtenido por 
miembro inferior y el contacto por discordancia en el techo la """"" ...... t .... 
conglomerados con la Riolita La Bufa, para la que se ha determinado una 
± 3.0 Ma (Gross, 1975). 

(e) Oligoceno Temprano, este evento es catalogado como el pulso 
la MC (Nieto-Samaniego et al., 1999). En la 
(NW-SE) corta domos riolíticos fechados en 30 Ma y presenta un 
mientras que los minerales que rellenaron la veta están datados en 
(Gross, 1975). En la región de San Luis Potosí, la primera evidencia 
extensión es el emplazamiento de los domos riotíticos de Miguelito y 
largo de fallas que indican una fase extensional hace 30 Ma. principal 
extensión se ha documentado por el desplazamiento de 500 m 

Cantera, datada en 29.0 ± 1.5 Ma 1986); el 
emplazamiento de la riolita El Zapote (27 ± 0.7 Ma) y la ± 1.3 
Ma) a de faltas que cortan la ignimbrita Cantera. En el norte 
registrado también este evento en el distrito de San Francisco del 
en Chihuahua, donde se han depositado minerales en fallas con 

de depósito es de 32 a 28 Ma (Grant y Ruiz, 1988; 
)nr'$In1rp. este evento y subsecuentes, ocurre una de los 

es NW-SE y NE-SW), (Aranda-Gómez et al., 
ambos sistemas, Labarthe-Hernández y Jiménez-López (1994) reportan 

<>,.,(' .. 1'",,,'<> en la Sierra de San Miguelito donde ocurre la intersección del 
de Reyes y el sistema de fallas de San Luis de la 
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(d) Oligoceno Tardío - Mioceno Temprano, este evento está representado por el desarrollo 
de fallas con desplazamientos verticales que alcanzan los 600 m, en algunas unidades 
ignimbríticas eruptadas hace 24.8 ± 0.6 Ma (Nieto-Samaniego et al., 1996). Se ha 
documentado también este pulso en la región de Rodeo, Durango por Aranda-Gómez et 
al., (1997). La extensión se mantuvo hasta hace 20 Ma, seguida de una paulatina 
disminución durante parte del Mioceno Temprano y Medio. 

(e) Mioceno Tardío - Plioceno Temprano, ocurre una reactivación del fallamiento normal a 
partir de los 14.6 Ma que se extiende hasta los 4.6 Ma. El evento miocénico está 
formado por tres fases: (a) fallamiento en la meseta andesítica de San José de Allende, 
datadas en 14.6 ± 0.6 Ma y reactivación del antiguo sistema de la falla de San Miguel 
de Allende (Alaniz-Álvarez et al., 2002b), la cual está cubierta con derrames de edad de 
12.4 ± 0.3 Ma del volcán Palo Huérfano (l'fieto-Samaniego et al., 1996), esta fase tiene 
correlación con la observada en el Basalto Metates en el graben del Río Chico en 
Durango, para la que McDowell y Keizer (1977) reportan una edad aproximada de 12 
Ma; (b) fallamiento en mesetas andesíticas y basálticas cercanas a La Ordeña, así como 
en la Andesita Allende, que aflora en la boquilla de la presa Ignacio Allende, al 
poniente del volcán Palo Huérfano, para la que Pérez-Venzor et al., (1996) reportan una 
edad de 11.1 ± 0.4 Ma. Esta fase continuó hasta 8.8 Ma, de acuerdo con Cerca-Martínez 
et al., (2000); (c) la última fase está indicada por fallas en dirección l'ffi-SW, como las 
que se presentan en la meseta basáltica al sureste del volcán La Joya, para la que 
(Valdéz-Moreno et al., 1998) consignan una edad de 6.2 ± 0.6 Ma mediante el método 
de 39 ArrO Ar, esta fase se extiende en otras localidades hasta 4.6 Ma (Aguirre-Díaz, 
1996). También esta fase podría corresponder a la falla Palo Huérfano de dirección 
N80oE-SW con desplazamientos menores a los 100 m, que corta a lavas andesítico­
dacíticas de la secuencia Cerro Colorado, al norte del volcán Palo Huérfano (pérez­
Venzor et al., 1996). Algunos autores sugieren que este evento corresponde ya con la 
transición extensiva de la MC y la FVTM (Valdéz-Moreno et al., 1998; Cerca-Martínez 
et al., 2000; Ferrari et al., 2000; Alaniz-Álvarez et al., 2002b). 

4.2.3. Sistemas de fallamiento en la el 

La región de la Cl ( figura 4.2), está afectada por tres sistemas de fallas regionales de 
carácter extensivo: 

(a) Sistema N-S, representado por las fallas de San Miguel de Allende, Querétaro Norte, 
falla al poniente de la Sierra del Cubo, al este de Dr. Mora y las fallas que limitan el 
graben de la Laguna Seca. La traza de las fallas en superficie pueden alcanzar hasta los 
25 km en forma ininterrumpida, y algunas fallas con interrupciones continuan cortando 
rocas de la FVTM; por ejemplo, la falla Querétaro Norte atraviesa esta ciudad y su traza 
puede ser seguida hasta aproximadamente 20 km al sur; la falla San Miguel de Allende 
se puede observar en la región del Bajío, pasa por el oriente de la ciudad de Celaya y 
continua ~ 40 km al sureste de esta. La falla de San Miguel de Allende presenta un 
desplazamiento vertical de ~ 450 m al N de la ciudad del mismo nombre (Nieto-
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Samaniego y Alaniz-Álvarez, 1994). Las fallas Laguna Seca y Pozo limitan al W y E 
el graben de la Laguna Seca., otras fallas de menor extensión son la falla El Cubo en el 
NW de la CI y Doctor Mora., en el SE. Las fallas que exhiben esta orientación, 
pertenecen a su vez a otro sistema mayor, denominado Sistema de Fallas Taxco-San 
Miguel de Allende, SFTSMA, origi,nalmente reconocido por Demant (1978). La 
SFTSMA es una estructura mayor con más de 500 km de largo por 40 km de ancho, 
donde numerosas fallas de este sistema han sido identificadas desde Taxco, Guerrero 
(Alaniz-Álvarez et al., 2002a,b) hasta la Sierra de Catorce, cerca de Matehuala en San 
Luis Potosí (Nieto-Samaniego et al., 1999). La inclinación de las fallas N-S presentan 
ángulos altos de 70°-90° generalmente en dirección W. 
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Figura 4.2. Fallamiento cenozoico extensivo en la CI mostrando tres direcciones principales: 
N-S (FSMA, Falla San Miguel de Allende; FQ Falla Querétaro Norte; FPZ. Falla Pozos; FLS. 
Falla Laguna Seca; FEC, Falla El Cubo; FDM., Falla Doctor Mora), NE-S\ (F F, Falla an 
Felipe; FSB, Fall.a Santa Bárbara; FALD Falla Aldana; FLG, Falla La Gloria: FPH Falla Palo 
Huérfano; FLJ. Falla La Joya) y NW-SE (FBAJ. Falla Baj ío; FVM, Falla Veta Madre; FLQ. 
Falla La Quemada: FSLPZ, Falla San Luis de la Paz), (modificado de Alanis-Ruiz, 2000). 
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(b) Sistema NW-SE, predomina al NE de la e l pero se encuentra también al N y W de la 
Sierra de Guanajuato. La falla San Luis de la paz se extiende hacia el NW, hasta Salinas 
de Hidalgo, pasando por la ciudad de San Luis Potosí. La Sierra de Guanajuato exhibe 
tres fallas importantes por su extensión, al NE la falla La Quemada. en el centro la falla 
Veta Madre y al SW la falla Bajío, la primera es cortada por la falla de San Felipe en el 
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norte y la falla La Gloria en el sur; la segunda pasa a ~ 2 km al NE de la ciudad de 
Guanajuato extendiéndose a lo largo de ~ 9 km en ambas direcciones (NW -SE) y la 
tercera se observa desde la ciudad de Lagos de Moreno, Jalisco hasta la ciudad de Silao, 
Guanajuato. El desplazamiento vertical de la falla La Quemada es incierto, mientras que 
en la falla Veta Madre se han determinado desplazamientos de 1,500 m (Gross, 1975). 
En la región de Comanja, al NW de la ciudad de León, Guanajuato; Quintero-Legorreta 
(1992) estima que el desplazamiento vertical de la falla Bajío es de 850 m; para la parte 
central. de la falla, Aranda-Gómez et al., (1989) reportan desplazamientos de ~ 500 m y 
para el sur, en la intersección con el graben de La Sauceda (Nieto-Samaniego, 1990) 
determina un desplazamiento aproximado de 400 m. La dirección de inclinación en las 
fallas de este sistema es en su mayoría hacia el SW. 

(c) Sistema NE-SW, en el norte de la Sierra de Guanajuato, las fallas que limitan el graben 
de San Felipe tienen una orientación NE-SW y se ha considerado este graben como la 
extensión sudoccidental del graben de Villa de Reyes (Tristán-González, 1986). En la 
porción central de la Sierra de Guanajuato, la falla Aldana tiene como límites NE y S W, 
las fallas Veta Madre y Bajío, respectivamente. En el sureste de la Cl, este sistema de 
fallas da origen al graben de La Sauceda, donde Martínez-Reyes (1987) y Nieto­
Samaniego (1990) denominaron la falla norte como falla La Gloria, cuya traza tiene una 
extensión aproximada de 17 km. El límite SW de la falla la Gloria está defmido por la 
intersección con la falla Bajío, mientras que el límite NE continua bajo los sedimentos 
recientes de la el. Ambas fallas presentan una inclinación hacia el SE y los 
desplazamientos verticales de acuerdo con Nieto-Samaniego (1990) se aproximan a los 
400 m. La falla Palo Huérfano, al norte del volcán homónimo, presenta una traza con 
una longitud aproximada de 12 km y su desplazamiento vertical ha sido determinado 
menor a los 100 m (pérez-Venzor et al., 1996). Esta falla intersecta al SW con la falla 
de San Miguel de Allende y es sepultada por sedimentos del graben El Carmen en el 
NE. Existen dos fallas subparalelas en dirección N48°E con una longitud de ~ 10 km, 
que cortan derrames al SE del volcán La Joya, reportadas por Valdéz-Moreno et al., 
(1998) Y para las que se estima un desplazamiento aproximado de 50 m y una 
inclinación hacia el SE (Alaniz-Álvarez et aL, 2001). Las fallas La Joya intersectan al 
NE con la falla Querétaro Norte. Existen otras fallas pertenecientes a este sistema que 
aunque sus trazas son de menor extensión, limitan importantes estructuras geológicas, 
como la falla al norte de Dr. Mora. 

Es importante destacar, por un lado que no se descarta la existencia de fallas 
sepultadas bajo la cubierta de sedimentos recientes, donde variaciones espacialmente 
sistemáticas en la topografía, evidencian su presencia y actividad con el hundimiento de las 
fosas tectónicas al mismo tiempo que ocurría su relleno; y por otro lado, la existencia de 
fallas de menor extensión, paralelas a las fallas maestras o principales demuestra 
nuevamente, que diferentes períodos de actividad han dado origen al desarrollo de bloques 
inclinados de manera escalonada o de tipo "dominó" (Labarthe-Hernández y Jiménez­
López, 1994; Nieto-Samaruego et al., 1997). 
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La generales de fallamiento han generado un patrón 
y grábenes en la MC, esto se observa claramente 

al la ciudad de San Luis Potosí, que está limitada por 
la Paz - Salinas de Hidalgo y graben de Bledos (NW -SE) y se 

graben de San Felipe - Villa de Reyes (NE-SW) (Labarthe-
1994). geometría se observa también en el NE de la 

........ ' .... v con la de las fanas de San Felipe y La Quemada 
yen el SW de la Sierra de Pozos. El mecanismo propuesto 

tridimensional, donde los desplazamientos 
slsteméiS de fallas NW-SE y NE-SW. Sin 

la reactivación de un plano preexistente de debilidad, por lo 
de deformación (ocurridos en el Eoceno y a 

fueron productos de deformación biaxial, lo 
los sedimentos en el Conglomerado de Guanajuato (Aranda-

1998). A la deformación tridimensional 
SMOc una deformación bidimensional, que se ""v., .. ""''" 

por la formación normales paralelas (Nieto-Samaniego et al., 1999). El mecanismo 
para explicar la deformación y el patrón romboidal en la MC ha sido investigado por 
Aranda-Gómez et al., (1989); Nieto-Samaniego y Alaniz-Álvarez, (1995, 1 
"'"rn"r",,"c,n et Nieto-Samaniego, (1999) y Nieto-Samaniego et al., (1999) . 

4.3. ...,I..., .... n DEL VULCANISMO Y LA DEFORMACIÓN DE LA PVSMO - FVTM 

La transición del vulcanismo de la PVSMO hacia la FVTM, sucedió después del 
centros de emisión de la SMOc del norte hacia el sur, y del 

nn .... "'nt'" con una dirección resultante NE-SW (Aranda-Gómez et al., 2000). 
se por cambios en la composición química, con una disminución 

progresiva del contenido sílice en los productos extmidos. En la PVSMO se observa un 
cambio de vulcanismo asociado a margen convergente por un magmatismo intraplaca 

et al., 2002), dicho cambio es atribuido a la terminación de la subducción 
y la inicial del Golfo de California (Ferrari et al., 2002). 

et (2000), han determinado que el 
los eventos ignimbrfticos y caldéricos de la PVSMO, 
efusivo consistente en derrames fisurales de 

vulcanismo 
reemplazado 

intermedias y 
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caracterizado por la erupción de basaltos y andesitas basálticas en amplias mesetas desde 
14.6 Ma prolongándose hasta los 6.0 Ma, con el emplazamiento de grandes estratovolcanes 
durante el intervalo de 12 a lOMa. Sucedió una reducción en la actividad volcánica durante 
el periodo de transición comprendido entre los 22 y 14.6 Ma, que fue atribuida a 
reorganizaciones en la tectónica de las placas; concluyen que la transición en el vulcanismo 
fue gradual con respecto a la edad, aunque drástico con respecto a la composición y el 
estilo. En el sur de la el y el valle de Querétaro, Alaniz-Álvarez et aL, (2001), han 
caracterizado recientemente la transición entre la deformación oligocénica de la Me y la 
cuaternaria de la FVTM, donde reconocen cuatro eventos de deformación extensional. El 
evento más antiguo corresponde con la deformación oligocénica de la Me y el más reciente 
con la deformación pliocénica-reciente de la FVTM. 

Ferrari et al., (2000), proponen que la transición entre la SMOc y Me con la FVTM, 
comprendida desde el Mioceno Medio y Tardío, estuvo caracterizada por una rotación 
progresiva, en el sentido contrario a las manecillas del reloj, del arco volcánico (orientado 
originalmente NW-SE y rotado al W-E). Esta rotación trajo también consigo una 
reorientación de los esfuerzos, las fallas extensionales con dirección NW-SE en el sur de la 
PVSMO, se transformaron en un sistema de fallas transcurrentes con dirección W -E en la 
parte central de la FVTM. Este fallamiento transtensional izquierdo sirvió como control del 
vulcanismo inicial (miocénico), constituyendo los conductos para el ascenso de magma y 
determinando la orientación oblicua de la FVTM con respecto a la trinchera de Acapulco 
(Ferrari et al., 1994; Ego y Ansan, 2002). El vulcanismo máfico predominante en las fases 
iniciales de la FVTM (11 - 7 Ma), está representado por derrames lávicos fisurales y 
volcanes monogenéticos que definen alineamientos con orientación W-E. Se han 
identificado tres regiones o distritos en la actividad miocénica de la FVTM, de acuerdo con 
las características vulcanológicas y petrológicas: Nayarit, Jalisco-Guanajuato y Querétaro­
Hidalgo (Verma et aL, 1985; Garduño-Monroy y Gutiérrez-Negrín, 1992; Ferrari et al., 
1994, Moore et al., 1994; Suter et al., 1995, 2001; Ferrari y Rosas-Elguera, 1999). El 
análisis de los materiales volcánicos en la región de Jalisco-Guanajuato demuestra que las 
rocas son productos derivados de subducción, sin la participación de material del manto, en 
contraste con los resultados de Moore et aL, (1994), quienes proponen el ascenso 
astenosférico de magma para explicar el origen de basaltos en las cercanías de Guadalajara. 
Esto pone de manifiesto la complejidad y diversidad de los procesos de generación 
magmática a lo largo de la FVTM. 

El análisis de la transición del vulcanismo y la deformación entre las provincias 
PVSMO y FVTM, resulta fundamental debido a que, en esta última, existen interesantes 
planteamientos con respecto a su génesis y evolución que no han sido plenamente resueltos. 
A pesar de los avances logrados en los últimos 30 años en la reconstrucción de la estructura 
del sistema de subducción, el establecimiento de la edad y la evolución geológico-tectónica 
de muchos aparatos y estructuras volcánicas, así como el esclarecimiento de la petrogénesis 
de algunos magmas (Mooser, 1972; Demant, 1978; Yerma, 1985; Ferrari, 2000). 
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4.4. ESTRATIGRAFÍA 

Las descripciones de las unidades estratigráficas en la CI y sus alrededores se habían 
realizado hasta mediados del siglo XX, solo en las zonas que representaban interés 
económico asociado a los yacimientos en la Sierra de Guanajuato y la Sierra de Pozos 
(Monroy, 1888; Bostford, 1909; Wandke y Martínez, 1928; Edwards, 1955). A partir de 
entonces se han descrito otras unidades estratigráficas en trabajos realizados con diversos 
objetivos y que comprenden parcialmente la CI. La evolución geológica y la secuencia 
estratigráfica de la CI presentada en este trabajo está basada en la propuesta recientemente 
por Alanis-Ruiz (2002), desarrollada a partir del análisis de trabajos previos, 
fotointerpretación y trabajo de campo en la región de la CI. 

4.4.1. MESOZOICO 

4.4.1.1. Jurásico Superior - Cretácico Inferior [Is-K; (Px-D-Tn), Is-K;M (A-Cz-Ar-D)] I 

Las rocas más antiguas en la CI pertenecen a un complejo plutónico de composición 
gabroica-tonalítica que constituye las raíces de un arco intraoceánico del Jurásico Tardío y 
probablemente del Cretácico Temprano, aflora también un complejo filoniano de 
composición gabroica-diorítica y tonalítica-trondhjemítica cortado por un enjambre de 
diques dolerítico-basálticos y una secuencia metavulcano-sedimentaria de origen marino 
compuesta por lavas basálticas y andesíticas sobreyacidas por sedimentos pelágicos de tipo 
flysch. El complejo filoniano y la secuencia metavulcanosedimentaria pertenecen al Arco 
del Cretácico Inferior de Guanajuato (Ortiz-Hemández, 1990; Martínez-Reyes, 1992; 
Martínez-Reyes et al., 1995). En forma simultánea hacia el nororiente del arco, se 
depositaron los sedimentos pelágicos en la Cuenca de Arperos (Manad et al., 1990; 
Lapierre et al., 1992; Elías-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 1998). El complejo plutónico y el 
Arco de Guanajuato son parte del dominio paleogeográfico del Terreno Guerrero (Campa y 
Caney, 1983; Lapierre et al., 1992a,b; Centeno-García et al., 1993; Tardy et al., 1994). 

Las relaciones estratigráficas en las rocas jurásicas y cretácicas son confusas debido a 
la deformación y cizallamiento intensos, pues han sido objeto de dos deformaciones 
compresivas: la orogenia Oregoniana (Albiano-Cenomaniano) y la Orogenia Laramídica 
(Cretácico-Terciario), las cuales produjeron cabalgaduras, pliegues y metamorfismo de bajo 
grado (pasquaré et al., 1991). Alanis-Ruiz (2002), denomina a todas las rocas de estas 
edades como "Complejo Basal" debido a que las edades de las rocas tampoco se conocen 
con -detalle y solamente algunas han sido fechadas. Sin embargo, a partir del análisis 
estructural y la determinación del rango cronoestratigráfico de los fósiles encontrados en la 
secuencia sedimentaria se ha logrado establecer la estratigrafia para estas rocas. A 
continuación se describen brevemente las principales unidades estratigráficas en orden 
decreciente de edad. 

1 (Jurásico superior, Js; Cretácico inferior, Ki; M, Metamórfico; Piroxenita, Px; Diorita, D; Tonalita, Tn; 
Andesita, A; Caliza, Cz y Arenisca, Ar). 
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Js-Ki (Px-D-Tn) 

El complejo plutónico aflora al noroeste y al oriente de las ciudades de Guanajuato y 
León, respectivamente, ha divido en tres unidades: 

Unidad ultramáfica San Juan 
principalmente a lo largo del 
serie de escamas .~~,.~ ... ~~ 

un"",,,,' aflora en un área aproximada de 12 , 
Juan de Otates. Esta unidad está integrada por una 

werhlitas, gabros de piroxeno y homblenda, 
presentan un grado bajo de y 

""''''''''''', 1990). piroxenita San Juan de es una 
al serpentinizarse adquiere un color 

que indiquen la edad de esta unidad. 

Tonalita Cerro Pelón: por Bostford (1909) como un 
expuesto entre el Mineral y la Madre. Posteriormente 
MartÚlez (1928), como una roca masiva color claro, cristalina de textura 
alterarse se toma amarillenta y deleznable. Martínez-Reyes (1992), la 
T onalita Cerro mostrar una topografia suave y redondeada; 

mtli!ns:o y es atravesada por enjambres de numerosos 
2 m de espesor. La composición mineralógica la tonalita es 

variable y puede ese:ntarse como diorita cuarcífera y trondhjemita, lo sido 
1990). 

en roca total), 
denominados, in sensu lato, como plagiogranitos de Guanajuato 
Monod et al., (1990), una edad de 157.1 ± 8.8 Ma 
correspondiente al Oxfordiano-Kirnmerigdiano. 

Diorita Tuna Mansa: constituida por dioritas de homblenda-biotita, con zonas de 
unidad presentar localmente facies en ocasiones con 

(jlaser). Ortiz-Hemández (1990), determina una radiométrica de 
en anfibol) en las dioritas y 112.5 ± 6.8 en roca total) para 
edades corresponden al Barremiano y Albiano, respectivamente. 

L/V''''''''''"' de Tuna Mansa y en los alrededores de Jitomatal, donde es cortada 

KiM 

unidad aflora en la Sierra de Guanajuato y en la "' ...... u .. '-fJ, al SE de 
la 

Diorita defmida por MartÚlez-Reyes (1987), esta 
como Complejo Filoniano Santa Ana (Monod et al., 1990). una litología muy 

con composiciones que varían de gabroico-diorítica a tonalítico-
trondhjemítica. cortada por un enjambre de dolerÍticos y 

intersectan en todas direcciones. este complejo se 
acumulación que alcanzan un 150 m, graduando a gabros 
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subdoleriticos en su parte Este complejo aflora en la zona comprendida entre el 
cerro El Cubilete, Mineral y la ciudad de Guanajuato. Las edades en 
la roca encajonante tonaHtico-trondhjemítica es de 157.1 ± 8.8 Ma y 143 ± 9.6 Ma en la 
roca de composición edades obtenidas por el método de en 
roca total (Monod et al., 1990). 

Complejo Sierra de los Cuarzos: se nrp"""ntg 

cizallado que abarca aproximadamente 250 y presenta espesores que rebasan 
m, constituido por esquistos y con segregación de lentes de cuarzo, 
lavas andesíticas información geológica y estructural 
detallada de este complejo, 

Complejo Vulcanosedimentario Guanajuato: bajo este término Martfnez-Reyes 
(1987) ha denominado a las rocas y sedimentarias marinas del Cretácico Inferior 

afloran en la Sierra Guanajuato. rocas pertenecientes a este complejo se 
encuentran intensamente plegadas, falladas y debido a Jos efectos de las dos 
orogenias mesozoicas compresivas, por la actividad tectónica cenozoica extensiva 
(Nieto-Samaniego et al., 1992). Las unidades el complejo son las siguientes: 

a) Unidad basáltica La Luz: originalmente fue descrita por Randall et al., (1994), para 
referirse a una sucesión de aproximadamente 1,000 m de espesor, compuesta por 
derrames de lava con estructura que varia a almohadillada, intercalados con 
pedernal, piroclastitas básicas (tobas, y y raramente con rocas 
volcanodetrfticas y derrames dacftico-riodacíticos. secuencia ha sido afectada por 
un metamorfismo de bajo grado. La edad obtenida por el método de K-Ar 
en roca total, para los derrames lávicos es de 108.4 ± 6.2 Ma, correspondiente al 
Albiano (Monod et al., 1990). 

b) Toba Cubilete: nombre asignado 
tobas basálticas y grauvacas tobáceas 

Jrtl:z-lllenlanClez (1 una secuencia de 

y se encuentran en contacto con 
....... nrt''''' que indiquen la edad de esta unidad. 

<>1"11"'..,. ... en la del cerro El Cubilete 
Ufilluaa basáltica Luz. No existen 

Arperos: secuencia metavulcanosedimentaria constituida 
pre:QOlmulantenlenlte por grauvacas con fragmentos basáltica, 

IV\,>IQ,i:I<¡¡' .. ''''uln1"<> y cuarzo, intercaladas con lutitas material 
IOD:ace,[). limolitas laminadas, calizas micriticas de estratificación y areniscas 

Estos sedimentos se encuentran concordantemente sobre basaltos 
almohadillados, diques doleríticos y gabros subdoleriticos de afmidad alcalina. 

ha sido llamada informalmente como "formación por et 
(1988) y Monod et al., (1990). Con base en el análisis mlc:roplalC1[)nt()IO~nCO 

Corona-Chávez, (1988) establece un rango de 
ItOluanlO al Valanginiano, para las rocas sedimentarias en la 

que Dávila-Alcocer y Martínez-Reyes (1987), sugieren una edad 



GÉNESIS y EVOLUCiÓN GEOLÓGICA 4] 

''''1''t'Ii ... 1''< .... ' ' para la parte superior. rocas esta formación están afectadas por un 
de bajo grado (facies de 

d) Y algunos horizontes lutita 
limolítica interestratificados. son micriticas con oolitas, pellets y bioclastos, 
sobreyacen discordantemente a la formación y afloran al norte del poblado 
Comanja de Corona, en la comunidad de La Perlita. El rango de la 
fauna encontrada en las es del Aptiano Temprano y Albiano (Chiodi et 
al., 1988 y 1992). 

e) Formación de rocas metavolcanodetríticas ¡nt~erestr<itIt¡C con 
calizas delgada, lutitas, areniscas y denominadas 
informalmente como Formación Esperanza por (1978). 
Previamente a estas rocas se les había asignado una edad tardía (Taylor, 1971). 

en el distrito minero de Guanajuato, entre la de Esperanza y la Cañada de 

Cabalgando al complejo de la en el SE de la CI, se encuentra 
una secuencia de aproximadamente consistente en una alternancia 
limolitas, Iutitas y areniscas. Sobreyaciendo a esta secuencia se encuentran con 
intercalaciones de lentes pedernal negro. Vassallo et al., (1998), se a esta 
secuencia como rocas del Jurásico - no se han 
fechado, señalan estas rocas son correlacionables con la formación de la Rosa 
(Kimmerigdiano-Barremiano) que aflora en Vizarrón y norte de en el estado de 
Querétaro. 

4.4.2. 

4.4.2.1. PaleoceDo - E04::eDO [Te (Cgp-R-Gr)] I 

eventos geológicos que caracterizan al Paleoceno-Eoceno en la región 
son el emplazamiento de grandes cuerpos de composición granítica, la 

de composición riolítica, la de materiales piroclásticos 
félsica y el de molasa 

conglomerados y fanglomerados en 
1 1955; Echegoyén-Sánchez el al., 1970; 
McDowell, 1998). 

1 (Terciario, Conglomerado polimíctico, Cgp; Riolita, VI ... "H\), Gr). 
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Granito Comanja, Te (Gr): aflora en la al de la ciudad de León y 
también un pequeño afloramiento al E la Guanajuato, en San Antón de 

las Minas. descrito por Wittich (1909) menciona un granito de carácter 
pegmatítico en su estudio sobre los diques de la zona, sin embargo es por Quintero­
Legorreta (1992), como un cuerpo batolítico de aproximadamente 160 km2

. 

Macroscópicamente se como una roca leucocrática, con grandes y 
feldespato de dentro de una matriz de cuarzo y IelCJeSpal:O 
algunos cristales de biotita. Microscópicamente muestra textura hipidiomórfica 
consistente en cristales cuarzo, potásico y escasa plagioclasa sódica. No 
presenta evidencias de metamorfismo regional ni deformación importante, no obstante 
n .. ",.,,,,nf,, una aureola de metamorfismo contacto con mineralogía variable que depende 
de rocas encajonantes. La edad del granito ha por Mugica-Mondragón 
y Albarrán-Jacobo (1983), entre 58 ± 5 y ± 4 Ma en la Comanja y entre 53 ± 
3 y 51 ± 1 Ma en la región de San Antón de las et 1990). La 

orientada en dirección NW-SE del a la Sierra de 
Guanajuato, como su edad, sugieren una relación con los procesos 
geodinámicos que marcaron el fin del dominio compresivo y el inicio de la actividad 
extensiva del Cenozoico. 

Conglomerado Guanajuato, reportados por Villarelo-Torres et 
(1906), pero fueron descritos y definidos con este nombre por Wandke y Martínez (1928). 
Posteriormente, Edwards (1955, 1956), el término "conglomerado rojo", sin 

Quintero-Legorreta (1992) propone el término y dejarlo solamente 
Guanajuato, siguiendo el en el Código 

para Norteamérica (NACSN, 1983). El Guanajuato es una 
polimícticos, areniscas y límolitas continental en 

incluye calcita, hematita y Iimonita (Lara-Hernández, 
1986). Los clastos componen los conglomerados son muy variados, pues se encuentran 
fragmentos líticos volcánicos composición principalmente riolítica y en menor 
proporción existen fragmentos de rocas andesíticas, basálticas, graníticas y dioríticas. 
secuencia se compone de dos el formado por areniscas de color rojizas y 

intercaladas en algunos con máficas e intetmedias y capas 
conglomerados, el miembro superior está integrado por conglomerados con gradación 
granulométrica, con bloques de hasta 1 m de diámetro en la y disminuyen hasta el 
tamaño guijarros en la cima. Esta unidad litológica en de la ciudad 

y en el bloque del alto de la falla Bajío. obtenidas el 
en del miembro inferior son de ± 1.0 Ma (Aranda-Gómez y 

McDowell, 1998), estos autores estiman la edad del miembro superior como> Ma. 
naturaleza del ambiente depositacional de la secuencia (depósitos 
fanglomerados) le confiere una alta variabilidad en su espesor, cuyo 
estimado en ~ 1,500 m 1 Aranda-Gómez y McDowell 
interpretado estas variaciones y en el e inclinación de la secuencia como 
indicadores de la actividad extensional 
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Formación Losero: está constituida por depósitos de ceniza volcánica y lapilli fino de 
composición félsica y color verde. Presumiblemente fue depositada en un ambiente 
lacustre. Sus componentes principales son cuarzo, sanidina y clorita. Esta formación aflora 
en el distrito minero de Guanajuato, alcanzando espesores hasta de 30 m. En algunos 
lugares sobreyace discordantemente al Conglomerado Guanajuato, mientras que en otros 
sitios se observa un contacto transicional. El techo de la secuencia piroclástica está en 
contacto con la riolita La Bufa, por lo que Wandke y Martínez (1928), la denominaron 
como arenisca La Bufa, sin embargo, es definida formalmente como formación Losero por 
Echegoyén-Sánchez et al., (1970). Por su asociación con la riolita La Bufa, la edad para 
esta secuencia se estima cercana, pero superior a los 37 Ma (Randall et al., 1994). 

Riolita La Bufa: está formada por derrames piroclásticos de composición riolítica, yace 
sobre la formac-ión Losero y bajo el conglomerado Calderones, presenta un color rosa o 
blanco. Contiene abundantes fenocristales de cuarzo, en una textura porfidica con matriz 
desvitrificada, se observan además algunos fragmentos líticos y de pómez colapsada. Fue 
descrita por Wandke y Martínez (1928), y posteriormente defmida como riolita La Bufa por 
Echegoyén-Sánchez et al., (1970), quienes reportan un espesor aproximado de 180 rn. Su 
edad es de 37 ± 3 Ma, determinada por el método de K-Ar (Gross, 1975). Se ha sugerido 
que esta unidad al igual que la formación Loseros y el conglomerado Calderones, son parte 
de un evento caldérico con distribución geográfica limitada al distrito minero de 
Guanajuato (Randall et al., 1994). 

Conglomerado Calderones: aflora en la porción central y noroccidental del distrito minero 
de Guanajuato. Es una secuencia de conglomerados volcanoclásticos predominantemente 
riolíticos en una matriz de areniscas tobáceas, los cuales se encuentran interestratificados 
con ignimbritas andesíticas. La secuencia es de color verde claro con variaciones a blanco o 
café rojizo. Al igual que las unidades anteriores, fue definido por Echegoyén-Sánchez et al., 
(1970) y su espesor fue estimado en 200 m (Gross, 1975). No existen dataciones 
radiométricas o registros paleontológicos para esta unidad, pero por su posición 
estratigráfica es más joven que 37 Ma. 

4.4.2.2. Oligoceno [Tom (R-A-Ig)]1 

El Oligoceno fue el período de actividad volcánica y extensiva máxima, durante este 
período fueron notables el número de eventos volcánicos así como el volumen de los 
magmas extruidos. En el Oligoceno Temprano, hubo un vulcanismo de carácter bimodal, 
con la coexistencia de magmas andesítico-basálticos y riolíticos, esto ha sido interpretado 
por algunos autores como el reflejo de un importante reacomodamiento de las placas 
tectónicas, que involucró cambios en la dinámica de los esfuerzos (Wark et al., 1990; 
Nieto-Samaniego et al, 1999; Aranda-Gómez et al., 2000; Henry y Aranda-Gómez, 2000; 
Cerca-Martínez et al., 2000). Posteriormente, en el Oligoceno Tardío, el vulcanismo fue 

1 (Terciario, Oligoceno-Mioceno, Tom; Riolita, ~ Andesita, A; Ignimbrita, Ig). 
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unimodal, con una actividad riolítica-ignimbrítica intensa. Las siguientes unidades se 
presentan en el N y NW de la región de estudio. 

Latita Portezuelo: en el área de estudio aflora al NE de la ciudad de San Felipe, en 
dirección al graben de Villa de Reyes, fue descrita por Labarthe-Hemández et al., (1982). 
Es una roca de color gris a café grisáceo, con textura merocristalina, microporfidica, con 
arreglos traquíticos a pilotaxíticos. Los fenocristales son de sanidina y plagioclasa en una 
matriz afanítica. El espesor es altamente variable de 35 a 230 m. Por su posición 
estratigráfica, sobreyaciendo a la ignimbrita Santa María y subyaciendo a la riolita San 
Miguelito, su edad se estima mayor que 30 Ma. 

Riolita San Miguelito: fue descrita por Labarthe-Hemández y Tristán-González (1978). Son 
derrames de riorita rica en potasio que afloran en las sierras que bordean el valle de Villa de 
Reyes al NW y SE; en la región de estudio, esta roca aflora al norte de San Diego de la 
Unión. La rocas tienen un color gris claro, presentan de textura porfídica con fenocristales 
de cuarzo y sanidina en una matriz afanítica, totalmente devitrificada con esferulitas. La 
riolita contiene una gran cantidad de pliegues de flujo. El espesor total se estima en 400 ro, 
sobreyace a la toba El Quite, a la Latita Portezuelo y a la riodacita El Carmen. La edad 
obtenida mediante el método K-Ar es 30 ± 1.5 Ma (Labarthe-Hemández et al., 1982), por 
10 que es correlacionable con la riolita Chichíndaro del Distrito Minero de Guanajuato. 

Ignimbrita Cantera: aflora en las serranías al NW y SE del graben de Villa de Reyes y al 
NW de la zona de estudio, donde constituye las principales rocas en la Sierra del Cubo. Al 
igual que las unidades anteriores, también fueron descritas por Labarthe-Hemández et al., 
(1982). La ignimbrita consiste en flujos de ceniza bien soldada de composición riolítica con 
abundante pómez colapsada, muestra un color rosa grisáceo. Los fenocristales son de 
sanidino y cuarzo, inmersos en una matriz con textura piroclástica-eutaxítica, parcialmente 
devitrificada. Su espesor varía de 60 a 390 m, sobreyace a la Latita Portezuelo y subyace a 
la riolita Panalillo. Los mismos autores que la describen, la han fechado en 29.0 ± 1.5 Ma, 
por el método de K-Ar. 

Riolita Panalillo: es una secuencia de rocas volcánicas a la que Labarthe-Hernández et al., 
(1982) han dividido en dos miembros. El miembro inferior está compuesto por tobas de 
color crema, gradadas y estratificadas en capas de lOa 40 cm de espesor. Contiene 
fenocristales de sanidina y cuarzo, así como algunos fragmentos de pómez; muestra 
también de manera aislada diques y horizontes lenticulares de basalto intercalado. La 
matriz es exclusivamente ceniza y muestra estructuras esféricas, interpretadas como el 
depósito de cenizas calientes en un ambiente acuático. El miembro superior está constituido 
por ignimbritas bien soldadas, de color rojizo a rosa claro. La textura es merocristalina, 
microporfidica y eutaxítica, con fenocristales de cuarzo y sanidina. La matriz está formada 
por vidrio, pómez y fragmentos líticos, y muestra evidencias claras de desvitrificación. Los 
esperores de la riolita PanalilIo son muy variables, pues se encuentra rellenando fosas 
tectónicas y depresiones. La edad determinada por el método de K-Ar, es de 26.8 ± 1.3 Ma 
(Labarthe-Hernández et al., 1982), correspondiente al Oligoceno Tardío. Esta secuencia 
aflora al N de la ciudad de San Felipe. 



GÉNESIS V EVOLUCIÓN GEOLóGICA 

Las unidades que a corltmuac 
sudoccidental de la CL 

se describen afloran en la porción 

45 

y 

Andesita El Cedro: es una secuencia constituida de lavas andesíticas y 
traquiandesíticas con intercalaciones, sobre todo la de tobas andesíticas. Se 
distribuye ampliamente al E y SE de la Sierra de Guanajuato; fue defmida formalmente por 

et al., (1970), quienes describieron estas en Cedro, 
Guanajuato. El Cedro es fácilmente "U""""~,'" 

en y verde oscuro o gris en tobas. 
textura porfidica y contienen de plagioclasa (andesina) y minerales máficos 
(hornblenda, augita, hiperstena) en una matriz microcristalina de plagioclasa y minerales 
máficos. Las tobas son de grano mm), color verde obscuro o gris; contienen 
<U¡; ..... ",}>:> clastos de andesita y están estratificadas en capas medianas « 0.5 m). El espesor 

esta unidad ha sido medido por varios autores en lugares del distrito minero 
uanalUOIlW: Echegoyén-Sánchez et aL, (1970) le 640 m, Gross (1975) 250 m 
ew-:samamego, (1990) estima un espesor a 70 m en el graben de La 

et al., (2000), han determinado una de 30.7 ± 0.4 Ma para 
esta secuencia (K-Ar, en roca total), correspondiente al Oligoceno Temprano. 

utilizado por 
referirse a una intercalados con 
piroclástico más grueso, la falla meridional del 
Sauceda. La andesita es porfidica, con una coloración variable, café oscuro a 
contiene fenocristales subhedrales y plagioclasa (andesina) y piroxeno 
(augita e en una matriz microcristalina formada por plagioclasa y piroxeno. Las 

con fenocristales de y en algunos sitios se observan 
ambos son de composición la secuencia se 

calcula a 150 m y por la posición estratigráfica se su extrusión a principios 
del Oligoceno Temprano. et al., (2000), determinan una edad de 30.6 ± 0.4 
Ma (K-Ar, en matriz). 

Riolita Chichindaro: esta toma su nombre de un cerro ubicado en las 
ciudad de Guanajuato et al., 1970). Se extiende ampliamente en el 

la Sierra de Guanajuato y a la andesita El Cedro. La unidad en 
derrames de lava y tobas félsicas formando domos riolíticos, los cuales son cortados por 

de diques asociados a nuevas emanaciones lávicas. Los domos presentan "' ....... " ..... '" 
vOllcarllC()S con los derrames de lava dispuestos concéntricamente al cuello de la estructura. 

composición riolítica, de o rosa; presentan textura 
porfidica, con de cuarzo y en una matriz cripto- o 
microcristalina composición félsica. En algunos se observan fenocristales de 
plagioclasa (oligoclasa). tobas y los conglomerados contienen exclusivamente clastos 

riolita y pómez, de tamaño menor a 10 cm, inmersos en una fmo. El 
máximo espesor estimado es 400 m (Nieto-Samaniego, 1990). La 
obtenida por el método de en roca es 32 ± 1 Ma (Gross, ] 975), mle:nmiS 
(Nieto-Samaniego et al., 1997) ha mediante el mismo método, """,u,u,",,, 
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± 0.8 Y 30.8 ± 0.8 Ma en cristales de sanidina. Estas últimas determinaciones parecen más 
confiables considerando que es una determinación reciente, efectuada en concentrado de 
mineral y consistente con la edad de la unidad que le subyace. Sin embargo, para ambos 
casos, las edades obtenidas ubican a esta unidad en los límites del Oligoceno Temprano­
Tardío. 

Ignimbrita Cañada La Virgen: nombrada por Nieto-Samaniego et al., (1996) y descrita por 
Cerca-Martínez et al., (2000), para referirse a una secuencia de ignimbritas parcialmente 
soldadas, con fiames, cuarzo, sanidino y biotita. Presentan también fragmentos líticos de 
riolita y andesita. El espesor varía de 30 a 40 m. Sobreyace en algunos lugares a la riolita 
Chichíndaro, la edad reportada 28.6 ± 0.7 Ma (K-Ar, en sanidina), la ubica al inicio del 
Oligoceno Tardío (Nieto-Samaniego et al., 1996). 

Ignimbrita San Nicolás: ignimbritas riolíticas que afloran en el sur de la Sierra de 
Guanajuato y en el graben de La Sauceda, en las cercanías del poblado de San Nicolás, de 
donde toma su nombre (Nieto-Samaniego, 1990). Su distribución no es muy amplia, debido 
a la erosión y al fallamiento, sobreyace en algunos lugares a la riolita Chichíndaro y en 
otros a la andesita Presa de Manantiales. La ignimbrita generalmente tiene una coloración 
rosa o café claro, raramente se observan las tonalidades blancas o amarillas. Está formada 
por material piroclástico, con distintos grados de soldamiento y desvitrificación. Presenta 
textura porfidica, con fenocristales de cuarzo y feldespato potásico, incluidos en una matriz 
con microfragmentos de vidrio, que se presentan comúnmente como una masa 
criptocristalina félsica debido a la desvitrificación, en la matriz se observan además 
microcristales de cuarzo y feldespato potásico. Las partes no soldadas están formadas por 
fragmentos de pómez no colapsada, en una matriz tobácea fma con fenocristales de cuarzo 
y feldespato. El espesor es reducido alcanzando los 2 m en promedio, la unidad está 
expuesta en bancos casi horizontales. La edad reportada es de 24.8 ± 0.6 Ma (K-Ar, en 
sanidina), que corresponde al Oligoceno Tardío (Nieto-Samaniego et al., 1996). 

Ignimbrita San José de Al/ende: aflora en la Sierra de Codornices, al W de la presa Ignacio 
Allende, de composición r~olítica, se presenta densamente soldada, con abundantes fiames 
y fenocristales de sanidina, plagioclasa y cuarzo en una matriz gruesa de pómez. El espesor 
es variable, de 30 a 60 m. Cerca-Martínez et al., (2000) han determinado una edad de 22.2 
± 0.4 Ma (K-Ar, en sanidina). Las ignimbritas reportadas por Hasenaka et al., (1994) en los 
alrededores del poblado La Ordefia, al NE de la ciudad de Salamanca, cuya edad es de 23 
Ma, parecen corresponder a este evento ignimbritico, ocurrido al fmal del Oligoceno y que 
se prolongó hasta principios del Mioceno. 

4.4.2.3. Mioceno [Tm (A-Da-B-R)]l 

El vulcanismo miocénico está caracterizado por la terminación del vulcanismo félsico 
de la MC, así como el inicio de un vulcanismo de composición andesítico-basáltica, el cual 

1 (Terciario, Mioceno, Tm; Andesita, A; Dacita, Da; Basalto, B; Riolita, R). 
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estuvo acompafiado por la formación de grandes estratovolcanes que marcan la incipiente 
actividad de la FvrM en la zona y son determinantes en el cierre de la cuenca 
hidrogeológica bajo estudio. El vulcanismo miocénico esta representado por mesetas y 
estratovolcanes que a continuación se describen. 

Mesetas andesíticas-basálticas: interpretadas como el producto de una de las etapas 
iniciales de la FVTM, esta unidad consiste de mesetas formadas por derrames de 
composición andesítica y basáltica. Debido a su distribución amplia, esta unidad sobreyace 
a diferentes unidades, aflora al N de la Cl, en los alrededores de San Diego de la Unión y 
en el NE cubriendo rocas volcánicas cerca de San Luis de la paz y rocas sedimentarias en la 
Sierra de Pozos. Al S de la CI, se presenta también al W y al N de San Miguel de Allende, 
coronando la Mesa de San José de Allende y al cerro Palo Colorado, respectivamente. En 
general, las rocas intermedias y básicas se manifiestan como derrames precursores del 
emplazamiento de los estratovolcanes (domo dacítico cerro Colorado y andesita Allende en 
la base del volcán Palo Huérfano descritas por Pérez-Venzor et al., 1996; domo andesítico 
El Maguey y "lavas pre-volcán" en el volcán La Joya reportadas por Valdéz-Moreno et al., 
1998 y derrame La Garrapata al N del volcán El Zamorano referida en Carrasco-Núftez et 
aL, 1989). Se han documentado tres períodos de actividad volcánica en relación a las 
mesetas andesíticas-basálticas: un período inicial que comprende de 14.6 a 12.2 Ma, el 
segundo ocurre de 11.1 a 8.8 Ma y el último de menor duración hace 7.0 Y 6.0 Ma. Los dos 
primeros corresponden al Mioceno Medio y el último al Mioceno Tardío (Cerca-Martínez 
et al., 2000). 

Estratovolcanes miocemcos de la FVTM: durante el segundo período de actividad 
volcánica intermedia y máfica ocurrió el emplazamiento de tres edificios volcánicos en el S 
y SE de la Cl. Estos volcanes revisten especial importancia porque son los conos 
compuestos más antiguos hasta ahora documentados del extremo septentrional de la FVTM 
(Nixon et al., 1987; Pasquaré et al., 1991 y Ferran et al., 1999). Los estratovolcanes 
presentan las siguientes características: 

a) Volcán Palo Huérfano: ubicado al S de San Miguel de Allende sobre el escarpe de la 
falla. El edificio principal tiene un base casi circular con un diámetro aproximado de 12 
km y está coronado por un cráter amplio de ~ 4 km de diámetro con forma de herradura 
abierta hacia el SW. El edificio principal se emplazó entre dos unidades más antiguas: 
en el flanco occidental de un domo de composición intermedia (dacítica), llamado cerro 
Colorado y una unidad de composición andesítica denominada como Andesita Allende. 
La edad determinada para el cerro Colorado es de 16.1 ± 1.7 Ma (K-Ar, en plagioclasa; 
Pérez-Venzor et al., 1996), mientras que la edad para la andesita fue de 11.1 ± 0.4 Ma, 
mediante el mismo método pero en roca total. La secuencia volcánica que constituye el 
edificio principal está formada por derrames de andesita y depósitos piroclásticos. Las 
rocas son andesitas de hiperstena con textura porfídica. Los fenocristales son 
plagioclasa, hiperstena y minerales opacos en una matriz que varía de merocristalina a 
holocristalina, con arreglos rualopilíticos a pilotaxiticos. El derrame en la cima del cono 
volcánico tiene una edad de 12.1 ± 0.6 Ma (K-Ar, en plagioclasa; Pérez-Venzor et al., 
1996). 
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y Querétaro. Al igual que en el 

CITIIPUIZU al S W de un domo andesítico (domo 
de lava de composición andesítico-dacítica "lavas 
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Moreno et al., (1998), han dividido la historia eruptiva del volcán, en siguientes 
erupciones explosivas que dan lugar al depósito de tobas, pómez e ignimbritas 

,",A~'U"'~)1.a.;) sólo en las proximidades del volcán; erupción una de lavas 
andesftico-dacfticas que formaron lóbulos de corta pero de eS¡::Ies()r 11.,,,n,.,"',,,n1",,. 
(> l 00 m), con arreglo radial en tomo al cono principal; y finalmente, la erupción de 
derrames que varían con piroxeno a dacitas con 
homblenda. Las lavas con fenocristales de 
plagioclasa, piroxenos, homblenda y olivino, en una matriz microcristalina de 
plagioclasa y minerales pre-volcán", específicamente las andesitas, 
han sido datadas en 1 0.6 ± en matriz), la culminación de la actividad 
eruptiva del volcán ha sido en 9.9 ± 0.4 Ma e9 Arro Ar, en plagioclasa), 
posteriormente 6.2 ± 0.4 Ma e9 Arro Ar, en roca total) 
cubren el et al., 1998). 

c) Volcán Zamorano: se localiza a 42 km al NE del volcán La Joya, en el SW de la 
el mayores dimensiones y el más elevado de la región (~ 3,400 

andesítico de edad miocénica-pliocénica, al que se encuentran 
"' ...... "1"""lt"'''' volúmenes de ignimbritas 
(1989) dividieron la secuencia evolutiva de este "n~I"'''l·n en tres 

y piroclastos 
de ignimbritas 

emplazamiento de domos 
cono, y de derrames de 
n .. ",,,,,,n'r,, en forma de 

etal)as: eOlnC~lClCm de un cono central constituido 
IUL\",""ua\.lv3, de composición andesítica; emisión 
originadas a partir de erupciones muy explosivas; y el 
dacítico-andesíticos, uno de los cuales ocupa la 
lava andesítica en forma de mesetas. La 
derrames masivos y parcialmente 
con textura afanítica y en compuesta por 
microlitos orientados de labradorita y microfenocristales de orto- y clino-piroxeno, 
rodeados por una la parte superior, la andesita se presenta de color 
más oscuro, con textura y fenocristales de plagioclasa maeIada y zonada, 
clino- y orto-piroxeno en una hialopilítica. La edad obtenida por el método 
Ar, en roca total, estas es de 10.9 ± 0.5 Ma (Carrasco-Núñez et al., 
1989). a la secuencia ignimbrítica como 
Zamorano y la subdividen en con base en las características ""'''1'1\0''''' 
y terminación del vulcanismo incluye el sellado del conducto 
por un domo dacítico-andesítico y emplazamiento periférico subsecuente 

composición. 

otro estratovolcán con características a 
Pérez-Venzor et al., (1996) y Valdez-Moreno et aL, (1998), que se ubica al S de la 

en las inmediaciones de los volcanes Palo y la llamado volcán San Pedro. 
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Se carece, sin embargo de información detallada de su petrografía, geoquímica y edad 
radiométrica que permita reconstruir su historia evolutiva. 

4.4.2.4. PUoceno - Pleistoceno [TnQ (egp-Ar-Lm)]l 

Desde el Mioceno Temprano han ocurrido importantes acumulaciones de sedimentos 
derivados de la erosión, que permitieron el relleno de las fosas tectónicas y constituyeron 
parte del acuífero granular de la el. En los alrededores de la Sierra de Guanajuato se 
depositó una secuencia de sedimentos clásticos color amarillo a café claro, denominado 
conglomerado Xoconostle. El ambiente depositacional es continental y fluviolacustre. Al 
pie de las montañ~, la secuencia está compuesta por brechas y conglomerados 
parcialmente consolidados, con bloques y gravas en una matriz de arenas medianas y 
gruesas; mientras que en la planicie consisten de gravas, arenas, limos, arcillas y cenizas 
volcánicas. Verticalmente la secuencia de sedimentos muestra una clasificación 
granulométrica baja, sin embargo, lateralmente se observa una gradación hacia tamaño de 
grano más fino en los sedimentos distales que rellenan la planicie. El espesor es muy 
variable desde algunos metros al pie de las montafias y de 100 a 400 m en las planicies; la 
secuencia no presenta deformación y solamente se observan estructuras sedimentarias como 
paleocanales y concreciones de ceniza volcánica en las secuencias expuestas a lo largo de 
los arroyos que disectan la planicie. 

Los depósitos están interdigitados con rocas ignimbríticas datadas en 24.8 Ma (Nieto­
Samaniego et al., 1996); mientras que en el sur de la el, las gravas subyacen a rocas 
andesíticas miocénicas (eerca-Martínez et al., 2000). Al norte de San Miguel de Allende, 
earranza-eastafieda (1992) y Miller y earranza (1984, 1998) han colectado varios 
especímenes de vertebrados fósiles mayores en los estratos limo-arcillosos que indican al 
menos tres períodos de depositación, en el Mioceno Tardío (Henfiliano), Plioceno 
(Blancano) y Pleistoceno (Irvingtoniano). Kowallis et al., (1998), han determinado la edad 
absoluta de las cenizas volcánicas incluidas en los sedimentos fosilíferos empleando el 
método de huellas de fisión en circones y 39 ArfO Ar por fusión con láser en cristales de 
sanidina. Las edades reportadas oscilan entre 3.36 ± 0.02 Ma y 4.74 ± 0.07 Ma para la 
secuencia del Blancano; mientras que otros fechamientos definen tres períodos 
depositacionales: el grupo más joven fue de 5 a 9 Ma, un grupo intermedio de 22 a 27 Ma y 
el más a,ntiguode 30 a 31 Ma. Estos grupos de edades son concordantes con los períodos de 
vulcanismo silícico en la región de Guanajuato. 

Depósitos semejantes y posiblemente correlacionables han sido descritos a partir de 
cortes litológicos en el oriente de la el (SRH, 1970), así como en la región del Bajío 
(Quintero-Legorreta, 1992). 

1 (Terciario, Neógeno y Cuaternario, TnQ; Conglomerado polimictico, Cgp; Arenisca, Ar, Limolita, Lm). 
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4.4.2.5. Holoceno [Qh (al)]' 

..., ................ este período continúa el transporte y acumulación de sedimentos elásticos 
bajo condiciones climáticas de semiaridez, permitiendo el parcial de las depresiones 
topográficas. el cauce de los arroyos y del depósitos aluviales son 
removilizados especialmente en las temporadas precipitación provocando 
problemas por socavamiento e inundación a las comunidades en márgenes de 
las corrientes. sedimentos representan también una importante ingresos 
económicos por la extracción de con fines de construcción, principalmente en el 
lecho del Río Laja (Zeedyk y Nicholson, 1999). 

4.4.3. Carta Geológica y Sección Gec)IÓfl~jca 

amplia variedad de rocas generadas por la compleja evolución geológica de la 
,v",'""vJL .. límites y principales estructuras son en la figura 4.3. A partir 

ru ... "u.:r-.. " ... u. (2002) presenta una compuesta por 
cinco segmentos La longitud total de la km y atraviesa las 
principales unidades y estructuras geológicas. En la se presentan 
principalmente las rocas basamento mesozoico, sobreyaciendo se encuentran 

sedimentos elásticos los son posteriormente por 
depósitos volcánicos terciarios. Una situación se observa en la sección 
se observa también el paquete de aluviales pliocénicos, pleistocénicos y 

la sección e-D se muestra la rocas calcáreas, cortadas por faUas 
normales, destacando la falla de San Miguel Allende; a la izquierda de la sección se 
presentan rocas rioIíticas del cerro Tequisquiapan. la mayor de la sección D-E 
dominan las rocas del basamento, con afloramientos pequel'l.os rocas volcánicas en los 
flancos de la sección E-F muestra las rocas y riolíticas 
del volcán sedimentaria plegada la Madre Oriental. 

(Cuaternariio, Holoceno, Qh; Aluvión, al). 
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INTRODUCCiÓN 

CAPÍTULO V 

RÉGIMEN HIDROGEOLÓGICO 

EN CONDICIONES NATURALES 

situación actual de la el, desde el punto de vista recursos hidráulicos, se 
caracteriza por la escasez de fuentes superficiales y el pronunciado del nivel del 
agua subterránea. Los principales factores que han contribuido a esta situación son las 
condiciones climáticas semiáridas de la región, cuyos eventos escasos 
traau<~en en reducidos y la extracción intensa 
constituye abastecimiento para una IJV'"'lU."'lVll "" ... ,""""'\,, 

la base de la 
la el ya que 

casi un centenar de cuencas en el centro y norte del país una problemática similar 
el manejo del agua subterránea en estas ha 

la demanda por lo que las principales al 
se han restringido a la búsqueda de nuevas y a la 

eXl:sterltes (Arreguín-Mañón, 1998). Además, el manejo 
límites eran definidos por criterios puramente administrativos, 

lenterrlen1te esta perspectiva ha ido cambiando con la incorporación del concepto de 
cuenca como unidad de planeación y manejo (eNA, 2002a). 
las cuencas se han aplicado ya modelos con fines predictivos; esto es, para ev~¡lmu 
disponibilidad del subterránea presente y futura bajo 
explotación. No lo anterior, persisten algunos aspectos a los que se 
poca atención; pues muchos de los modelos aplicados parten de modelos COllcepnlal~~s 
generalizados, es son escasos los estudios sistemáticos para la determinación la 
geometría y la distribución de las propiedades hidráulicas en los acuíferos, el de las 
manifestaciones y del flujo subterráneo, el desarrollo en usos del 
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subterránea, el registro de las modificaciones del régimen hidrogeológico o el deterioro de 
los ecosistemas como consecuencia de la intensa extracción del recurso hídrico. Estos son 
aspectos imprescindibles para el desarrollo de un sólido modelo conceptual del 
funcionamiento hidrogeológico y representan la base para la aplicación de modelos 
numéricos, ya que determinan en gran medida sus capacidades interpretativas y predictivas 
(Domenico, 1972; Konikow, 1986; Krabbenhoft y Anderson, 1986; Anderson y Woessner, 
1992). La aplicación de modelos numéricos que consideran a los sistemas hidrogeológicos 
en un estado de estrés o perturbación como condiciones naturales, en ocasiones se traduce 
en una estimación inadecuada de parámetros importantes como la recarga y el 
almacenamiento; por lo que la elaboración de diagnósticos apropiados o la proyección de 
escenarios futuros de manejo deberán estar basados en modelos cuyas condiciones iniciales 
no han sido perturbadas (Rushton y Wedderbum, 1973; Cooley, 1977, 1979, 1982; Carrera 
y Neuman, 1986 a,b,c; Franke et aL, 1987). 

El presente capítulo tiene dos propósitos específicos: (a) analizar la geometría de las 
unidades hidroestratigráficas que constituyen la CI, así como la distribución de las 
propiedades hidráulicas; y (b) describir las características principales del régimen 
hidrogeológico bajo condiciones naturales mediante el análisis de evidencias y 
manifestaciones asociadas a las descargas de agua subterránea (modelo conceptual del 
funcionamiento hidrogeológico). 

5.2. HIDROESTRATIGRAFÍA 

La caracterización hidroestratigráfica ha recibido atención especial en los últimos 
afios con la finalidad de reducir la incertidumbre en la predicción hidrogeológica mediante 
modelación numérica (MiHer et al., 2000). En el caso de acuíferos de origen sedimentario o 
vulcanosedimentario, son diversas las metodologías y las técnicas empleadas para la 
caracterización, como por ejemplo el análisis de facies sedimentarias para delinear patrones 
espaciales de depositación (Anderson, 1989; Webb, 1994, 1995; Webb y Anderson, 1996; 
Fisher et al., 1998; Flach et al., 1998; Galloway y Sharp, 1998a,b; Anderson et al., 1999); 
aplicación de métodos geofísicos como la reflexión sísmica, el radar de penetración 
terrestre y sondeos electromagnéticos (Fitterman, 1987; Geissier, 1989; Beres y Haeni, 
1991; Cassiani y Medina, 1997; ASTM, 1997; van Overmeeren 1998; Asprion y Aigner, 
1999); así como técnicas geoestadísticas y estimación inversa de parámetros (Johnson y 
Dreiss, 1989; Johnson, 1995; Koltermann y Gorelick, 1996; Poeter y McKenna, 1998). 

En la construcción del modelo conceptual sobre el funcionamiento hidrogeológico en 
la región de estudio, se requiere del conocimiento de la geometría del medio geológico y la 
distribución de sus propiedades hidráulicas, es decir, la determinación de las unidades 
hidroestratigráficas, de acuerdo al concepto original propuesto por Maxey (1964) y las 
consideraciones adicionales de Seaber (1989). De acuerdo con los objetivos planteados, las 
dimensiones del sistema hidrogeológico y la información disponible, en la CI se distinguen 
dos unidades hidrogeológicas. Un acuífero fracturado desarrollado en todas las unidades de 
orígen volcánico y sedimentario, las cuales fueron afectadas por esfuerzos extensivos; y un 
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acuífero granular, compuesto por los sedimentos que rellenaron fosas tectónicas formando 
una extensa planicie. El acuífero fracturado está sobreyacido por el de tipo granular. 
Subyaciendo a ambas unidades se encuentran rocas antiguas de edad jurásica (basamento) 
que, por sus litologías se asume que funcionan como un acuicludo. 

Los acuíferos son altamente heterogéneos en diversos aspectos, la distribución de los 
espesores al igual que las propiedades hidráulicas son el resultado de un conjunto de 
factores como la composición y estructura, ambiente depositacional, procesos de diagénesis 
y/o deformación de los materiales geológicos. En algunas partes del acuífero granular, los 
sedimentos fluviolacustres son transportados y depositados por corrientes anastomasadas, 
lo que da origen a interdigitaciones de sedimentos con diferentes granulometrías. Esta 
génesis le confiere al acuífero una alta variabilidad tanto lateral como vertical, mientras que 
en el acuífero fracturado la anisotropía en las propiedades está influenciada por la dirección 
y la densidad de las discontinuidades, producto de los esfuerzos tectónicos. 

5.2.1. GEOMETRÍA DE LAS UNIDADES HIDROESTRA TIGRÁFICAS 

Se han realizado diversos estudios con el fin de: (a) establecer la configuración 
geométrica (espesor y continuidad) de los acuíferos granular y fracturado, (b) determinar la 
continuidad del acuífero granular en la salida de los valles, por ejemplo entre la Laguna 
Seca y el Graben Central (conexión entre la "Cuenca Cerrada de la Laguna Seca" y la 
"Cuenca Alta del Río Laja"), y (c) revelar la existencia de estructuras tectónicas 
importantes sepultadas bajo el acuífero granular o ambos acuíferos, que representarían 
discontinuidades en el acuicludo. En 1970, la Secretaría de Recursos Hidráulicos (SRH, 
1970) llevó a cabo 17 perforaciones exploratorias alcanzando una profundidad promedio de 
120 m. Los sitios de las perforaciones fueron los valles de San Luis de la Paz, San José 
lturbide - Doctor Mora y en las cercanías de las ciudades de Dolores Hidalgo y San Miguel 
de Allende. Posteriormente, la Comisión Nacional del Agua realizó un total de 93 sondeos 
electricos verticales con arreglo Schlumberger (CNA, 1992). En el 2000, los municipios 
ubicados en la cuenca, a través de un convenio establecido entre los Consejos de Desarrollo 
Regional y el Instituto de Geología de la Universidad Nacional Autónoma de México 
realizaron investigaciones geofísicas consistentes en 202 sondeos electromagnéticos 
transitorios alcanzando una profundidad de investigación de 600 m en promedio y en 
algunos sitios hasta los 800 m (UNAM~CODER, 2000). En ese estudio se elaboraron 20 
secciones hidroestratigráficas y se presenta una descripción detallada de la configuración 
tridimensional de los acuíferos en la cuenca. 

Los resultados de todos los estudios revelan que el control estructural es determinante 
en la distribución y los espesores de los acuíferos, principalmente el granular (figura 5.1). A 
través de las perforaciones se encontraron lentes arcillosos y/o material tobáceo 
intercalados en el acuífero granular. Estos lentes presentan un espesor relativamente 
reducido y se distribuyen localmente con respecto a las dimensiones de todo el acuífero. 



no 
2200 1 

2iOO 

,.-.... 

~ 2000 

'" ¡:; 
'-' i900 

~ 
::J uoo 
¡...... 
......:¡ 

<r: i700 

1000 

1500 

RÉGIMEN HIDROGEOLóGlCO EN CONDICIONES NATURALES 

ACUíFERo 
GRANULAR 

10 

2\2 
11 

208 
1 

LENTES 
ARCILLOSOS 

ACUíFERO 
GRAWJ¡AR _ 

15 20 25 

DISTANCIA (km) 

-

30 35 
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del acuífero granular está determinado por el control estructural en la cuenca (Modificado de 
UNAM-CODER,2(00). 
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Asimismo se confirma la existencia de grandes fosas tectónicas rellenas con 
sedimentos, cuyas orientaciones concuerdan con el patrón regional del fallamiento descrito 
anteriormente. En las figuras 5.2 y 5.3, se presenta la profundidad que alcanzan estas fosas. 
Los espesores en el acuífero granular fueron determinados por las tasas de lilUndimiento de 
los bloques tectónicos, pero además por las tasas de erosión y sedimentación en las 
montañas circundantes y en la planicie, respectivamente; alcanza su espesor máximo en el 
centro de la cuenca y disminuye graduallmente al pie de las montañas, en el límite entre los 
dos acuíferos. UNAM-CODER (2000) muestra además, que se conserva la continuidad 
lateral de ambos acuíferos dentro de la cuenca, debido principalmente a dos factores: (a) en 
el acuífero fracturado los desplazamientos verticales de las fallas no superan los espesores 
de dicho acuífero, y (b) el espesor del acuífero granular entre las fosas tectónicas solamente 
se reduce dando lugar a un sistema de bolsones interconectadDs. El espesor promedio es de 
130 m y a 25 km al NE de Dolores Hidalgo alcanza su máximo de aproximadamente 460 
m. El volumen total calculado de sedimentos que conforman el acuífero granular es de 
aproximadamente 320 km3

, ca'lculado con SURFERTM de Golden Software Inc. mediante 
las reglas Trapezoidal y de Simpson (Cruz-Uribe y Neugebauer, 2002). 
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Figura 5.2 Distribución de unidades hidroestratigráficas y espesores del acuífero granular en 
la CI (Modificado de VNAM-CODER, 2000). 
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En el valle de San José lturbide, se encuentra una fosa tectónica con orientación NE­
SW, de 18 km de largo por 6.5 km de ancho, aproximadamente, El espesor máximo de los 
sedimentos alcanza los 270 m, reduciéndose a casi 50 m en la salida del valle (presa de la 
Cebada). En el valle de Laguna Seca, las dimensiones del graben son de 28 km de largo y 
8,5 km de ancho aproximadamente, con una orientación N-S; el espesor de los sedimentos 
es cercano a los 300 m en la parte central y disminuye hacia el oeste hasta llegar a los 50 m. 
Esto representa la conexión hidráulica subterránea entre Laguna Seca y el Graben Central. 
Como se puede apreciar en las figuras 5.2 y 5.3, el Graben Central presenta una 
configuración más compleja y fue originado por un sistema de fallas subparalelas con 
diferentes desplazamientos, es aquí donde alcanza su espesor máximo el acuífero granular 
(~ 460 m) y hacia el sur sus espesores se reducen abruptamente por la existencia de una 
falla regional con dirección W-E. En el graben de San Felipe, los sedimentos alcanzan un 
espesor cercano a los' 50 m y son resultado del relleno de la fosa tectónica con dirección 
SW-NE. 

A pesar que ambos acuíferos muestran una distribución superficial casi equivalente 
en la cuenca, reviste importancia especial el acuífero granular y la detenninación de su 
configuración tridimensional, debido a que el 97 % de los aprovechamientos actuales 
extraen agua de este acuífero, el 3 % restante 10 hace del acuífero fracturado. La 
concentración de aprovechamientos coincide con las zonas de mayor espesor del acuífero 
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granular; situación que se fue desarrollando circunstancialmente, a través de un proceso de 
prueba y error, buscando las zonas más productivas del acuífero. 

Figura 5.3 Representación tridimensional de la base del acuífero granular, vista hacia el norte. 
Los colores corresponden a las profundidades señaladas en la figura anterior. 

5.2.2. PROPIEDADES HIDRÁULICAS 

5.2.2. }. Interpretación de las pruebas de bombeo 

Se recopiló la información de 160 pruebas de bombeo, de abatimiento y recuperación, 
efectuadas en diversos estudios (SRH, 1970; CEASG, 1999); sin embargo, al analizar 
dichas pruebas se detectaron algunas inconsistencias tales como elección inadecuada del 
modelo conceptual de funcionamiento hidráulico en el sitio del pozo, y por lo tanto el 
método de evaluación. Por tal motivo, se procedió a la reinterpretación de dichas pruebas, 
de las cuales 72 corresponden al acuífero granular y 88 al acuífero fracturado. Las pruebas 
en el acuífero granular fueron analizadas en su mayoría por el método de Neuman (1975) 
para condiciones hidrodinámicas de acuífero libre; en algunos casos se consideró necesario 
el análisis mediante los métodos de Theis y Jacob, o Cooper y Jacob (Theis, 1935; Jacob, 
1944; Cooper y Jacob, 1946), donde se manifiesta un semiconfmamiento local como 
consecuencia de la presencia de lentes arcillosos o tobáceos. En el caso de las pruebas de 
bombeo en el acuífero fracturado, fueron analizadas con el método de Theis y Jacob, o bien 
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con el método de a que funciona hidrodinámicamente como un 
confmado o semiconfinado, dependiendo del espesor de 
sobreyacientes. El análisis pruebas se realizó con el programa 
Waterloo Hydrogeologic, Inc. 

5.2.2.2. Magnitud y Distribución de la Conductividad Hidráulica 

hidráulicas muestran una variación órdenes de 
magnitud en conductividad hidráulica. el la 
conductividad hidráulica es I m1d en promedio y varía de 0.0864 a 49.88 m1d; 

2.01 m1d Y presenta un rango de variación mayor, de 
destacar que en el acuífero fracturado, propiedades 

hidráulicas considerando que muchas pruebas fueron 
realizadas en específicos están por es decir 
fueron perforados en zonas con mayor intensidad de forma 
garantiza su productividad. 

Se realizaron interpolaciones con la información hidráulica obtenida con el fin de 
representar su distribución, siguiendo las metodologías propuestas en la literatura (phillips 
y Wilson, 1989; et al., 1995; Zhang y 1998); embargo, las 
distribuciones no son representativas debido a la variabilidad, estas 
propiedades cambian drásticamente en pozos relativamente cercanos dependiendo de los 
materiales en la planicie o la densidad de fracturas. son extremadamente 
difíciles de por lo que resulta más apropiado representar por zonas estas 

5.4 se muestra la distribución de la conductividad hidráulica por 
como la ubicación de las pruebas hidráulicas en 

las zonas con conductividad hidráulica mayor se encuentran, 
por lo al pie de algunas de las montaftas, se ha su permeabilidad al 
sur del valle de José Iturbide-Doctor Mora y se materiales con granulometría 
similar bordeando el acuífero en el sur, norte y al esta última zona, las 

mayores corresponden con el determinado en la 
op.t, ..... ,,,\r'1-,r.!,,{>¡., y donde también se presentaban los manantiales en la cuenca. 

permeabilidad menor corresponden a ",p.rt',rn,:>nt, ... " ... , .......... "'''', 

en el centro la cuenca, con granulometrías 
acuífero el espesor saturado promedio es de 84 m. 
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En el acuífero fracturado existen algunas zonas muy localizadas con alta 
permeabilidad en las secuencias sedimentarias cretácicas fisuradas de la Sierra de Pozos y 
la Sierra de los Cuarzos; aunque por lo general, este acuífero se caracteriza por una menor 
conductividad hidráulica con respecto al granular. Con el/ln de complementar la 
información de la figura 5.4. en algunos casos las permeabilidades fueron inferidas con 
base en la respuesta resistiva de los materiales (Kelly, 1977; Niwas y Shinghal, 1981, 1985; 
Ahmed et al., 1988; Yadav, 1995); y en otros, donde no existía información de pruebas de 
bombeo, se recurrió a valores típicos reportados en la literatura para el tipo de roca (Freeze 
y Cherry, 1979: Nielsen. 1991). 

El análisis de la distribución de la conductividad hidráulica confirma la importancia 
que tiene el control sedimentológico (Clasificación granulométrica, estructuras 
sedimentarias) en el acu-ífero granular. Por lo que sería recomendable, considerando las 
dimensiones de la cuenca y la heterogeneidad de los acuíferos, realizar más pruebas de 
bombeo así como análisis sedimentológicos para la estimación de la conducÜvidad 
hidráulica a partir del tamaño de grano (Vukovic y Soro, 1992). 
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RÉGIMEN HIDROGEOLÓGICO 

AsPECTOS FuNDAMENTALES DE LOS DE DE AGUA SUBTERRÁNEA 

desarrollo alcanzado en últimas cuatro en el conocimiento sobre el 
flujo del agua subterránea en cuencas permitió determinar que bajo la 
influencia de la fuerza de gravedad, el se mueve a través del medio geológico 
siguiendo patrones con capacidad para desarrollar procesos 
fisicoquímicos en diferentes y Sanford, 1998; Tóth, 1999). 
Durante tales procesos se moviliza, acumula materia y energía, que en 
superficie pueden generar una y manifestaciones. No obstante la 
gran variedad de fenómenos el del agua subterránea, todos 
ellos corresponden a tipos básicos, cuyas variaciones son a las características del 
ambiente hidrogeológico. El concepto hidrogeológico" es utilizado para 
referirse a un sistema de parámetros geológicos y climatológicos 
determinan los principales de aguas subterráneas para un 
particular (Tóth, 1970). (1) contenido de agua en rocas, 
geometría de los de (3) especifico de descarga, (4) composición 
química del agua, (5) temperatura, y (6) las variaciones de todos estos parámetros con 
respecto al tiempo. parámetros ambientales se pueden combinar en un 
virtualmente ilimitado de cada uno de ellos un proceso o fenómemo 
de manera diferente. 

En la figura se muestra el modelo de una cuenca idealizada con un sistema 
flujo simple en un lado y un con topogratIa sinuosa con flujo local, intermedio y 
regional. Cada sistema flujo, independientemente de su posición jerárquica, tiene un 
de origen o recarga, un área o transferencia y una de terminación o ClP(:~!'\lro!'\ 
las áreas de recarga, las hidráulicas representando la energía mecánica del agua, son 
relativamente y al aumentar la profundidad; el flujo de agua es hacia abajo y 

se la energía y las condiciones de flujo; 
y se incrementan a profundidad, dando como resultado flujo 

transferencia, la energía mecánica del se 
mantiene constante con la profundidad (las equipotenciales son 
verticales) y, por lo tanto el es horizontal. Los sistemas de flujo 
bandas materia y energía e interactuan con su 
produce in sirviendo el flujo 
movilización, (distribución) y acumulación. 
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Figura 5.5 Representación esquemática de la distribución de flujo del agua subterránea 
(sistema local, intermedio y regional), con algunas condiciones hidrogeológicas típicas, así 
como fenómenos y manifestaciones naturales asociadas a un ambiente de flujo por gravedad 
(modificado de Tóth, 1999). 

Se reconocen tres tipos de sistemas de flujo : local, cuando sus áreas de recarga y 
descarga se encuentran contiguas; intermedio. cuando existen uno o más altos topográficos 
entre sus áreas de recarga-descarga; y regional, cuando su área de recarga se localiza en los 
parteaguas de la cuenca y descarga en la parte más baja de la misma (Tóth, 1963). La 
profundidad de penetración de los sistemas está en función de las dimensiones de la cuenca, 
la disección del relieve, la distribución de las propiedades hidráulicas y la presencia y 
disposición de fallas en el subsuelo. 

Los efectos ambientales típicos y las condiciones resultantes de la acclon del 
movimiento del agua subterránea en cuencas con flujo por gravedad (ilustradas en la figura 
anterior) incluyen: 



b) 

c) 

d) 

f) 

h) 

i) 
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sub-, nonnal- y super-hidrostáticas en la dirección flujo las 
"'''''''''''ll'<> a de descarga, respectivamente. 

relativamente bajas de humedad en suelos en las (balance 
negativQ) y en las áreas de descarga (balance 

n.U'VAV'<C.A,"'V positivo), posiblemente dando como resultado la fonnación de humedales; 
estas condiciones son expresadas en comparación con el balance en 
la cuenca, que podrían resultar simplemente de los fenómenos y 
evapotranspiración. 

en las facies aniónicas del agua, de HC03 a por 
S04-2

, a lo de la trayectoria del flujo y con la profundidad. 
las áreas de recarga, se puede presentar la lixiviación 

AA""" ... "... En las áreas de descarga, el incremento en o 
de suelos (incluso la depositación de valor {',()Tnf':r,r.i~1 

'''11'''''-'''' salinas en localidades donde coinciden los humedales y el 
negativas y positivas del gradiente geoténnico en 

respectivamente. 
,on4lICllon~~s químicas de oxidación y reducción en superficiales zonas 

y respectivamente. 
respuesta notable en el tipo y calidad de la cubierta 

condiciones y humedad contrastantes, generadas por el .. ,orr",(:'t"\ 

extremos sistema (presencia de xerofitas y freatofitas). 
ncremlenl:o la vulnerabilidad a deslizamiento de suelos o rocas, debido al 

n1'",·(:.(1," de poro y al papel del agua como lubricante en los planos de 

j) Acumulación de minerales transportados como iones metálicos (uranio, sulfuros) y 
contaminantes antropogénicos, principalmente en zonas de convergencia del 

del flujo subterráneo inducido por gravedad se Cla:Slucan 
con Tóth (1984), los cuales son: (l) hidrología e hidráulica, 

mlllenllOJgla, (3) vegetación, (4) mecánica de rocas y (5) geo,mortolof,?;ía, 
transporte y acumulación. La detenninación del dominio de los sistemilS 
estas manifestaciones, es fundamental para conocer y describir el 

"_~""'''''''A el conceptual de su funcionamiento (Tóth, 1966). 

características del flujo subterráneo son únicas en 
manifestaciones y fenómenos producidos son diversos en sus 
tanto, no una metodología específica de aplicabilidad 
describir hidrogeológico. Los métodos 
tllGrojl:eolOglCO (delineación y caracterización de los il'Clt",rrl'" 

incluyen: observaciones de campo, 
isotópico y técnicas de percepción remota 
Salama et al., 1994; Edmunds et al., 1999). 



RÉGJ:MEN HIDROGEOLóGlCO EN CONDICIONES NATURALES 64 

5.3.2. EVIDENCIAS y MANIFESTACIONES DEL FLUJO SUBTERRÁNEO EN LA el 

En el caso particular de la el, se recurrió a un conjunto de disciplinas y métodos tan 
diversos como la geología, geología estructural, hidrogeología, geomorfología, edafología, 
fotogeología, percepClOn remota, biología, paleohidrología, paleoclimatología, 
paleontología, arqueología e historia como fuentes de información (figura 5.6), que 
permitieran reconstruir las condiciones del régimen hidrogeológico antes de la explotación 
intensiva del agua subterránea, es decir bajo condiciones naturales. La documentación de 
las manifestaciones del flujo subterráneo aquí mostradas se realizaron mediante trabajo de 
campo y en algunos casos se contó con el apoyo de especialistas en algunas de las 
disciplinas antes mencionadas. 

ANÁLISIS 
GIWMORFOLÓGICO 

MANIFESTACIONES: 
MANANTIALES, 
ARTESIANISMO. 

TERMALISMO 

GEOLOGÍA 
GEOLOGÍA EST. 

IDDROESTRA TIGRAFÍA 

INVESTIGACIÓN 
DOCUMENTAL 

PERCEPCIÓN 
REMOTA, 

FOTOGEOLOGÍA 

MANIFESTACIONES: 
DEPÓSITOS DE 
MINERALES, 

FREA TOFITAS, 
SUELOS 

Figura 5.6 Disciplinas y métodos empleados como fuentes de información para establecer el 
régimen hidrogeológico bajo condiciones naturales en la CJ, Guanajuato, México. 

5.3 .2.1. Evidencias paleontológicas y paleoecológicas 

De manera general, ha sido reconocida la importancia del flujo subterráneo en un 
contexto regional como agente geológico, actuando continuamente durante cientos o miles 
de años, produciendo manifestaciones superficiales (Tóth, 1999). Sin embargo, estas 
inferencias se han obtenido a partir de observaciones en cuencas donde predominan los 
climas fríos y húmedos, con mayor disponibilidad de agua subterránea que en las regiones 
áridas y semi-áridas (Edmunds et al., 1999). Tomando en consideración que el clima es uno 
de los factores de los que depende el número, magnitud y diversidad de manifestaciones, 
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sería entonces lógico esperar que en regiones áridas y semi-áridas, las evidencias y 
manifestaciones fuesen menos notables y espectaculares que las encontradas en regiones 
más húmedas. Con esta hipótesis de trabajo, surgieron algunas cuestiones acerca del papel 
del clima en el ambiente hidrogeológico antiguo: ¿Cómo eran las condiciones 
climatológicas y ecológicas regionales en el pasado?, ¿Cómo era la disponibilidad de agua 
en la cuenca?, ¿Dónde se encontrarían las áreas de recarga y descarga del agua 
subterránea? . 

Inicialmente se investigaron evidencias antiguas provenientes del registro fósil para 
confirmar la existencia de climas húmedos con ecosistemas diferentes a los actuales. En la 
CI, al igual que otras cuencas terciarias del Altiplano, las extensas planicies bordeadas por 
cadenas montañosas con recursos naturales abundantes, permitieron condiciones ecológicas 
excelentes para el desarrollo de una fauna diversa de vertebrados durante los últimos 10 
millones de años. En la parte central de la cuenca se han encontrado numerosas localidades 
con especimenes fósiles pertenecientes a distintas regiones biogeográficas: neártica y 
neotropical (ver figura 5.8). Carranza-Castañeda y Ferrusquía-Villafranca (1978) 
describieron fósiles de mamíferos en sedimentos fluviolacustres al norte de San Miguel de 
Allende pertenecientes al Mioceno Tardío y Plioceno (HenfiJiano y Blancano); 
posteriormente fueron descritos también en sedimentos más recientes del Pleistoceno 
(Irvingtoniano); la preservación relativamente buena de los restos fósiles indica una 
distancia de transporte muy corta. La edad de los sedimentos en el sitio de los hallazgos, ha 
sido determinada por datación de circones y sanidina encontrados en las cenizas volcánicas 
(Kowallis et al., 1998). En estos estratos fosilíferos se ban descrito paleocanales rellenos 
con gravas y arenas. El registro fósil está compuesto por ancestros de perros y coyotes, 
caballos, camellos, rinocerontes, mastodontes, cerdos, tigres dientes de sable, tortugas 
acuáticas, roedores y conejos, entre otros (MiIler y Carranza-Castañeda, 1998). Las 
asociaciones faunísticas sugieren un ambiente complejo con condiciones climáticas 
templadas y húmedas tipo sabana, alternando con extensos pastizales; adicionalmente, la 
presencia de restos de rinoceronte (Teleoceras fossiger), como ocurre en las Grandes 
Llanuras de América del Norte, confirma la abundancia de cuerpos de agua superficial 
(Carranza-Castañeda, 1989). 

Para efectos de comparación, se analizaron los casos de algunas cuencas 
hidrogeológicas cercanas, con características similares de altitud y origen 
vulcanosedimentario de sus acuíferos, como las cuencas del Valle de México, Villa de 
Reyes, San Luis Potosí y Tehuacán en Puebla, donde su régimen hidrogeológico y registro 
paleoclimático ya ha sido establecido (Ohngemach, 1973; Bradbury, 1989; Durazo y 
Farvolden, 1989; Carrillo-Rivera et al., 1992, 1996; Lozano-García et al., 1993; CabaIlero­
Miranda, 1997; Birlde et al., 1998; Caballero y Ortega-Guerrero, 1998; McAuliffe et al., 
2001; Edmunds et aL, 2002). En estas cuencas, las condiciones paleoecológicas indican que 
durante los últimos 18,000 años y antes de los efectos antropogénicos, prevalecieron 
condiciones de mayor humedad que las actuales (Watts y Bradbury, 1982; Brown, 1984; 
O'Hara et al., 1994; Metcalfe et al., 1994, 2000, 2002). 
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Figura 5.7 Redes complicadas de drenaje superficial formando meandros . Estas corrientes 
atravesaban la planicie de Laguna Seca en la porción centro-oriental de la cuen~ donde 
actuaJmente predominan condiciones climáticas semiáridas. 
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Otra evidencia directa húmedas en el pasado fue 
obtenida de la interpretación y """4""'" 7, realizado con el 
programa ER-MAPPERTM y ",nrl,v'Ul,n ....... ..,,,......... de fotografias aéreas de 
vuelo alto (1 :70,000). En el se nn<¡pnJ!'l una densa y complicada red de 
drenaje superficial, formando numerosos meandros 

Esta red de drenaje conftrma que los de los valles de San 
la paz y San José lturbide - cercanías de la 

comunidad de El Coronel (al oeste del valle y continuaba en dirección 
poniente, hasta descargar en el Río Laja, a la altura del manantial de Tequisquiapan, cerca 

Venta. Es importante notar que los cursos superficiales y sus meandros, son muy 
dificiles de detectar mediante la observación directa en el campo, debido principalmente a 
sus dimensiones y a que los límites entre las tonalidades los suelos se encuentran 
alterados por la intensa actividad agrícola en la zona. Sin Ptnn!'l"O"f'. ,,.. .. 1:,,,..,,,,,,, 
revelados mediante técnicas de percepción remota en otras reglom~s 
mundo, han sido utilizadas recientemente como claras e incontrovertibles de 
condiciones climáticas y regímenes hidrogeológicos diferentes a los y 
Mauri, 2002; Jacqueminet y Sandrine, 2002). 

Evidencias antropológicas e históricas 

Hace más de dos milenios, en la confluencia de las ,..( .... · .. ,"'~,1"Pl> I>'U'1¡prlil'í", 

de la cuenca, se establecieron grupos indígenas que una 
ha denominado "Cultura Media del Laja" (Martínez-Valenzuela y 

... , ... r'-OUlUillV y Brown, 2001). Los principales asentam 
en del Río Laja y sus afluentes (ríos y 
del volcán Palo Huérfano y en la Sierra de Codornices (ftgura 5.8). 

qu~~ok)gi,cas que a condiciones en esta zona, con 
abundantes recursos naturales, como un factor determinante en el establecimiento y 

esta cultura (Palenn, 1990; Armillas, 1991). De acuerdo con 
el al., (1989), estos asentamientos son una expresión cultural seClenltart 

las grandes culturas establecidas en el centro de México y 
la Mesa Central o la Gran Chichimeca, es decir, justo en el límite transicional 

UaSlS¡;un,eru;a y desde el punto de vista arqueológico. El desarrollo de esta 
abarcó 13 siglos (- 200 aftos a.C. hasta ~ 1,100 d.C.); sus rasgos y similitudes 
que estuvo fuertemente influenciada por la Cultura Chupicuaro, localizada al 

sureste estado de Guanajuato (BraniH: 1998). 
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Figura 5.8 Localidades fosilíferas y ubicación de asentamientos prehispánicos pertenecientes 
a la "Cultura Media del Laja" durante los siglos 11 a.e. al XII d.C. Los rasgos como la ciudad 
de San Miguel de Allende, la presa Ignacio Allende y las vías de comunicación son mostrados 
solamente como referencia. 
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Los principales elementos de esta cultura que hablan a favor de una asociación 
estrecha con la disponibilidad del recurso hídrico, suelos fértiles ricos en arcilla y 
materiales líticos para la construcción de utensilios y artefactos son: la agricultura, el patrón 
de asentamiento, la manufactura cerámica y la industria lítica. Al igual que otros pueblos 
mesoamericanos, las sociedades del Río Laja basaron su alimentación en la producción 
agrícola, aunque mantuvieron vigentes sus actividades de caza y recolección. Desarrollaron 
la técnica de riego por humedad, que consistió en nivelar e inundar las áreas ribereñas de 
los ríos antes mencionados, con el fin de obtener áreas fértiles extensas para el cultivo 
(Braniff, 2000). La disposición general de los asentamientos en la cuenca presenta un 
patrón de tipo nucleado. Dicha agrupación tuvo dos propósitos: (a) proximidad y acceso a 
los recursos naturales buscando los suelos en la planicie y el agua en los ríos y manantiales, 
así como también a las diversas fuentes de materiales líticos para su explotación. Este tipo 
de asentamientos no excede los 1,950 msnm, y (b) estar naturalmente protegidos, buscando 
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los puntos más altos, desde los cuales se pudiesen dominar visualmente áreas extensas para 
prevenir ataques e invasiones. La distribución de los grupos humanos estaba determinada 
por las actividades desarrolladas de acuerdo a su estrato social. La clase trabajadora 
ocupaba las tierras bajas y los sitios más altos estaban habitados por las clases gobernantes 
(guerreros y sacerdotes). El desarrollo de la manufactura cerámica fue impulsado por la 
presencia de suelos arcillosos fluviolacustres. Por otra parte, la diversidad de rocas como 
fuente de materia prima facilitó la fabricación de instrumentos de uso común, tales como 
raederas hechas de riolita, cuchillos y puntas de flecha de calcedonia, además de pulidores 
y utensilios de molienda hechos con basalto. Finalmente, aunque no se cuenta con 
evidencias directas no se descarta la importancia que el agua haya tenido en la 
cosmovisión, ceremonias y ritos de esta cultura (Eroza et aL, 1999; Griffen, 2000). El ocaso 
de la cultura sigue siendo materia de discusión entre quienes sostienen una severa y 
prolongada sequía como causa principal para la remigración de los pobladores y quienes la 
atribuyen a los violentos y continuos ataques por parte de grupos nómadas chichimecas 
(Castañeda-López et al., 1989). 

Con la llegada de los espafioles y posterior conquista del Bajío, durante los siglos XV 
y XVI, el agua superficial y los manantiales determinaban las extensiones de tierra 
encomendadas o cedidas en mercedes a los colonizadores (Wright, 1998). En el caso 
particular de la CI, las descargas de agua subterránea influyeron además de manera directa 
en la elección de los sitios de fundación de algunas de las villas. Por ejemplo, la fundación 
original de la villa de San Miguel en el afio de 1542, tuvo lugar aproximadamente a 2 km al 
occidente del sitio actual, en la cercanía de un manantial conocido como Y zquinapan, que 
en náhuatl significa "agua de perros", al oriente de la Ciénega de Pineda. Posteriormente, 
los habitantes de la villa se trasladaron al sitio actual cerca de otros manantiales conocidos 
como El Chorro y la Cieneguita, que nacen en el escarpe de la falla de San Miguel. En 
manera similar, la villa de San Luis de la Paz se fundó en el afio de 1552, en tomo a dos 
manantiales que brotan al pie de las serranías que rodean el valle. La ciudad de Doctor 
Mora anteriormente era conocida como Charcas debido a la gran cantidad de ciénegas, 
nombradas localmente como charcas o derramaderos. La villa de San José Iturbide se fundó 
en 1754, también junto a un manantial que surgía a las faldas del volcán El Zamorano. En 
cambio, las ciudades de San Felipe y San Diego fueron erigidas a la ribera de arroyos y 
Dolores Hidalgo junto al Río Laja. Históricamente este río ha recibido los nombres de río 
Verde y río de San Miguel. 

En la figura 5.9 se muestra el mapa más antiguo que se conoce de la porción 
occidental de la cuenca. Este documento pictórico es comúnmente conocido como "Pintura 
de San Miguel y San Felipe" que data del afio de 1580; forma parte de las Relaciones 
Geográficas de la Nueva Espafia y probablemente pertenecía al Códice Chichimeca, cuyo 
texto desafortunadamente se extravió (Nieto-Gammo, comunicación personal; Wright, 
1998). Actualmente el documento original se encuentra en el Salón del Consejo de la Real 
Academia de Historia de Madrid y está fabricado con una mezcla de papel y maguey, con 
dimensiones de 82 x 61 cm, fue plegado en más de cuatro partes y restaurado a principios 
del siglo XX. Este documento, indudablemente es el más importante testimonio que 
describe los aspectos geográficos, económicos, sociales y ambientales de la región en esa 



RÉGIMEN HIDROGEOLóGlCO EN CONDICIONES NATURALES 70 

época. Representa el paisaje de la cuenca del Río Laja en plena Guerra Chichimeca 
(powell, 1977; Wright 1988) y en él destacan el Río Laja y las descargas de agua 
subterránea a través de manantiales como recursos estratégicos en la incipiente 
colonización y desarrollo de la región. San Miguel y San Felipe eran los centros 
poblacionales más importantes (figura 5.9, 1-2). Estos enclaves fueron decisivos en la 
colonización del septentrión novohispano, cuya expansión se vió notablemente acelerada 
por el descubrimiento de yacimientos de plata en Zacatecas en 1546. Estableciéndose 
entonces una ruta que corría en forma paralela al Río Laja (figura 5.9, 3), conocida como 
"Ruta de la Plata" (figura 5.9, 4), la cual iba de Zacatecas a la Cd. de México. En el valle 
de San Felipe se destaca la presencia de manantiales conocidos también como "ojos de 
agua" (figura 5.9, 5) Y bosques en las partes altas de las sierras circundantes (figura 5.9, 6). 
Los manantiales que brotaban al pie de las montañas eran referidos como "Altepec" que en 
náhuatl significa "cerro de agua" (figura 5.9, 7). Para 1552, existía ya un molino movido 
por agua o batán (figura 5.9, 8), construido por frailes y utilizado inicialmente para la 
molienda de granos, aunque más tarde tuvo un uso textil (Wright, 1998). Actualmente 
pueden observarse vestigios de la antigua estructura como el canal (Doolittle, 1996). 

A finales del siglo xvn, la hacienda sustituye al sistema de encomiendas y mercedes 
para el control del agua y la tierra en la Nueva España (Moreno-García, 1989; von 
Wobeser, 1989). Se establecieron 32 haciendas con actividades ganaderas, agrícolas, 
vinícolas o de beneficio mineral; en San Luis de la Paz, las haciendas de Ortega, Pozo 
Hondo, de Jesús, San José de Jofre, Manzanares, El Corcovado, La Cebada, San Antón de 
los Martínez, Ojo de Agua, Cinco Señores, Santa Elena, Lobos y Santa Ana. En San José 
Iturbide y Doctor Mora, las haciendas de La Begonia, La Escondida, La Garrapata, San 
Diego de las Trasquilas y El Capulín. En San Diego de la Unión, las haciendas Noria de 
Alday, La Jaula y La Sauceda. En San Felipe y Dolores Hidalgo, la hacienda de San Martín 
o Tachiquera, La Quemada, del Carmen y parte de la hacienda de Jaral de Bernos. En San 
Miguel, se establecieron las haciendas de El Salitre, Juan González, Agustín González, 
Ciénega de Juan Ruiz, de la Erre, Landeta, La Petaca y La Venta. La importancia de las 
haciendas desde el punto de vista hidráulico e hidrogeológico, radica en el hecho que 
fueron las entidades encargadas de desarrollar infraestructura hidráulica, construyendo 
sistemas de canales para captar el agua de los escurrimientos provenientes de manantiales y 
ríos; así como excavando manualmente pozos durante más de tres siglos para extraer agua 
(finales del siglo XVII hasta principios del siglo XX). Estos antiguos aprovechamientos 
representan la primer evidencia directa y cuantitativa del nivel del agua subterránea antes 
de su explotación intensiva, razón por la que se procedió a realizar un inventario en toda la 
cuenca, determinando su profundidad donde era posible. Se documentaron un total de 80 
aprovechamientos de este tipo. A pesar de que la mayoría de ellos ya se encuentran secos, 
su profundidad es un reflejo del antiguo nivel del agua subterránea si considerarnos que una 
vez que éste se alcanzaba, manualmente no era posible excavar más de algunos decímetros. 
Razón por la que muchos pozos que se excavan manualmente en otras regiones, por lo 
general se concluyen en época de sequía o estiaje, para garantizar que permanezca activo 
durante todo el año. La extracción del agua se realizaba de manera rudimentaria, 
manualmente o con ayuda de animales (figura 5.10). La profundidad varía desde un par de 
metros hasta más de 40 m, pero en promedio es de 25 m. 
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Figura 5.9 Mapa de la porción occidental de la CI, conocido como "Pintura de San Miguel y San 
Feli,pe" que data de 1580. (1) San Miguel de Allende, (2) San Felipe, (3) Río Laja, (4) "Camino de la 
Plata", (5) manantiales, (6) bosques de encinos y pinos, (7) Altepec o "cerro de agua", (8) Batán o 
molino impulsado por agua. El mapa original mide 82 x 61 cm. 
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Figura 5.10 Antiguos aprovechamientos en la el durante la época colonial. En el 
pozo superior la extracción se realizaba manualmente a mediados del siglo XIX 
(Hacienda del Cannen, NE de Dolores Hidalgo). En el pozo inferior se empleaba 
la fuerza animal para la extracción, durante los siglos XVII al XIX (Hacienda de 
Jesús, NW de San Luis de la Paz). 

72 
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5.3.2.3. Manifestaciones biológicas e hidráulicas 

En el siglo XVI, los ambientes de sabana en la CI y el Bajío son reconocidos 
mediante la investigación documental realizada por Butzer y Butzer (1997), quienes 
afirman que, en el valle de Laguna Seca y hasta San Luis de la Paz, existían ciénegas y 
charcas abastecidas por descargas de agua subterránea. Por otro lado, Díaz de Gamarra en 
1777, menciona en su descripción de la Villa de San Miguel el Grande y su alcaldía mayor, 
la presenci~ de plantas conocidas como Guau (Parthenocissus quinquefolia) y Rejaldar 
(Thevetia thevetioides) a la orilla de manantiales, creciendo entre las rocas, las cuales 
podrían ser consideradas como freatofitas (AMSMA, 1994). No obstante, la freatofita por 
excelencia es el ahuehuete (Taxodium mucronatum), cuyo nombre en lengua náhuatl 
significa "viejo del agua", por su longevidad y por sus ramas colgantes, grisáceas debido a 
la gran cantidad de epífitas que cuelgan de ellas; el nombre común en esta región es sabino 
o ciprés. Los archivos históricos de las ciudades registran árboles de este tipo, que fueron 
talados o se secaron, ahora sólo existen en la ribera del Río Laja, entre Dolores Hidalgo y 
San Miguel de Allende. En la comunidad de Las Adjuntas, nombre usado para referirse a la 
confluencia de dos corrientes, durante muchos años la principal actividad económica 
consistió en la explotación de este árbol para la fabricación de muebles. 

La documentación de los manantiales permitió conocer el número, las características 
y la distribución de las descargas de agua subterránea. Se encontraron manantiales perennes 
y otros con descargas estacionales, actuales y extintos, termales y fríos, cuya descarga es 
hacia el interior de la cuenca y los ubicados en las montañas que bordean la cuenca pero 
que descargan hacia las cuencas vecinas. Se identificaron y localizaron un total de 201 
manantiales, de los cuales 113 descargan dentro de la cuenca y 88 lo hacen fuera de ella. 
Actualmente, el número de manantiales ha disminuido notablemente, ya que solo 44 
presentan descargas permanentes, 91 tienen descargas en temporada de lluvias y 66 se han 
secado en los últimos años. En la figura 5.11 se muestra la distribución de manantiales con 
respecto a la altura y la distancia mínima al parteaguas. La mayor densidad de manantiales 
se presenta entre las alturas 2,050 y 2,150 msnm. Esto es debido al cambio que ocurre en la 
pendiente y que corresponde con el talud transicional descrito en la geomorfología. Se 
presenta además el cambio en las propiedades hidráulicas, cuando el agua transita hacia un 
medio de mayor permeabilidad (límite del acuífero fracturado-granular). Es importante 
notar que esta tendencia no es observada en aquellos manantiales que descargan fuera de la 
cuenca. Son evidentes también las diferencias en la distribución horizontal, lo que sugiere 
que las descargas están controladas por la geometría de los sistemas de flujo subterráneo, 
prácticamente el 90 % de los manantiales son abastecidos por sistemas de flujo local. Con 
respecto a la altura y sitios de descarga, se distinguen dos tipos de manantiales: los que 
están ubicados en zonas montañosas (70), asociados a cambios laterales o verticales de la 
permeabilidad en el macizo rocoso y los ubicados en la planicie (131). La mayoría de los 
manantiales en las zonas montañosas tienen caudales altamente variables que dependen del 
régimen de precipitación, por lo que algunos únicamente descargan en temporada de 
lluvias. Los manantiales en la planicie, muestran una menor variación anual en sus 
caudales, aunque tienden a disminuir a medida que se ha explotado el acuífero granular. 
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Figura 5.11 Distribución de manantiales con respecto a la altura y distancia al parteaguas. La 
mayor parte de los manantiales son fríos y estacionales abastecidos por sistemas de flujo local 
(L); mientras que los manantiales que descargan sistemas más profundos (1, R) son termales y 
con descargas prácticamente constantes durante eli al'1o. La mayor densidad de manantiales 
ocurre en la intersección de ambos acuíferos. 
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La simetría de las sierras en el parteaguas es determinante en la distribución de 
manantiales (ver tigura 5.14). En sierras simétricas se distribuyen a ambos lados del 
parteaguas. como ocurre al W de la cuenca, en la Sierra de Guanajuato. En sierras 
asimétricas. los manantiales se presentan en las zonas de mayor pendiente. Evidencia de 
esto, es la ausencia de manantiales dentro de la cuenca en el noreste, donde todos los 
manantiales descargan en la vertiente del Río Pánuco. En el norte de la cuenca se presenta 
el fenómeno contrario, con los manantiales descargando hacia el interior de la cuenca. 

El manantial de Tequisquiapan, localizado aproximadamente a 150 m al oriente del 
entronque entre la carretera San Miguel de Allende - Dolores Hjdalgo y el camino hacia La 
Venta. se ubica precisamente en el centroide de la cuenca (20.10090° N, 100.82362° W) 
(figura 5.12). De acuerdo con algunos habitantes, el agua que brotaba era termal y su 
temperatura y caudal de descarga permanecía constante durante todo el año. A mediados de 
los años 70 ' s, comenzó a di'sminuir su volumen de descarga hasta secarse completamente, 
en respuesta al pronunciado descenso piezométrico registrado en la zona. Por su posición 
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en la cuenca, sus dimensiones y descargas iníeridas por el tamaño del vertedero, este 
manantial es considerado como el más importante, donde convergen los tres sistemas de 
flujo subterráneo. También se documentaron otros manantiales importantes, pero 
actualmente secos en los alrededores de Atotonilco, como el manantial El Piojito al oriente 
del santuario, que durante siglos abasteció a esta comunidad. Este manantial estaba provisto 
de un acueducto por donde se conduCÍa el agua hasta el Santuario y de ahí se derivaban 
canales para riego. Los manantiales actualmente secos, se reconocen solamente por 
testimonios de algunos habitantes y fos remanentes de estructuras como brocales y 
acueductos. Adicionalmente, la mayoría de los manantiales en la región de Atotonilco eran 
termales, con una temperatura promedio de 40 oc. Esta característica ha propiciado el 
establecimiento de balnearios con fines recreativos y terapéuticos, entre los que destacan el 
balneario La Gruta, Xothé, El Cortijo, El Chorro, Montecillo, Cieneguita, Taboada y 
Atotonilco. 

Figura 5.12 Manantial de Tequisq¡uiapan, ubicado en el centroide de la cuenca donde 
convergen los tres sistemas de flujo. El manantial descargaba volúmenes importantes pero 
comenzó a secarse a mediados de los años 70's. El brocal mide 15 x 15 m. 

5.3.2.4. Manifestaciones edafológicas y mineralógicas 

Al norte y noreste de Atotonilco, los suelos salinos cubren extensiones importantes. A 
principios del siglo XX, eran utilizados como complemento alimenticio para el ganado 
vacuno, por tal razón estos lugares eran comúnmente llamados "Iambederos". El primer 
registro histórico de su existencia, data del año de 1564 cuando el entonces Virrey Luis de 
Velasco 1, emite un mandamiento para que los indígenas de San Miguel pudiesen disponer 
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de "una mina de sal en el río", en las cercanías de Atotonilco, al norte de San Miguel 
(Wright, 1998). La sal depositada en los suelos está compuesta principalmente por sulfato 
de sodio y concuerda con los análisis hidrogeoquímicos que muestran que la evolución 
geoquímica del agua subterránea en la cuenca es del tipo cálcico-bicarbonatada en las zonas 
de recarga, donde dominan los sistemas de flujo local y sódico-sulfatada en las zonas de 
descarga, donde convergen los tres sistemas de flujo (UNAM-CODER, 2000; Mahlknecht 
et al., 2004a). Los suelos salitrosos se presentan también en el valle de San José lturbide­
Doctor Mora y en el valle de Laguna Seca, pero en áreas menos extensas. 

En Atotonilco, al oriente del Santuario, se encuentra un depósito de calcedonia 
producido por las descargas de agua subterránea saturada en sílice. El origen de del sílice 
se explica por la disolución de los silicatos presentes en las rocas volcánicas. El depósito es 
color blanco y se presenta en forma masiva alcanzando aproximadamente 6 m de espesor, 
ocurre también como relleno de grietas y en ocasiones formando nódulos. Este depósito 
confirma los resultados de la modelación hidrogeoquímica presentados por UNAM­
CODER (2000) y Mahlknecht et al. (2004b), para defmir la distribución de especies 
acuosas y su estado de saturación con respecto a fases minerales específicas, han 
identificado esta zona como sobresaturada en calcedonia. Es probable que los antiguos 
habitantes de la región hayan utilizado este depósito para la fabricación de utensilios y 
puntas de flecha, como se mencionó anteriormente. 

En la región de Atotonilco y San Miguel, las descargas de agua subterránea y el 
caudal del Río Laja eran tan abundantes hace varias décadas, que prácticamente no era 
necesario realizar perforaciones profundas para abastecer a las comunidades o regar los 
cultivos. Sin embargo, cuando algunos pozos se perforaron presentaron el fenómeno de 
artesianismo, como el ubicado frente al Santuario de Atotonilco a mediados de los años 
70's, que resultó ser un pozo brotante durante casi dos años. 

Es importante señalar que el trabajo de campo para documentar las manifestaciones 
del flujo subterráneo, se facilitó en gran medida con la investigación previa de la toponimia 
en la cuenca, debido a que los nombres de muchas coqlUnidades y localidades son alusivos 
a estas manifestaciones. Existen comunidades llamadas El Salitre, El Salitrillo, La Ciénega, 
La Cieneguita, El Ciprés, El Sabinal, El Nacimiento, Ojo de Agua, Los Baños, Los 
Charcos, El Chorro, El Jagüey, La Laguna, El Derramadero, Los Manantiales, Ojuelos, 
Agua Buena, Agua Salada, Agua Zarca, Las Adjuntas, Atotonilco, etc. Por ejemplo, agua 
zarca es un término normalmente utilizado para referirse al agua con tonalidades azul claro 
que brota de los manantiales en las montañas. Atotonilco, en lengua náhuatl significa "agua 
caliente". 
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5.4. MODELO ...... 'V'n ...... "' .. DEL FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLÓGICO 

dominio y 
estableció mediante 

los sistemas de flujo bajo condiciones naturales se 
laenWt1CalCICm de diferentes manifestaciones en campo asociadas a 

subterránea y evidencias indirectas o documentales que 
las condiciones naturales o antiguas de estas 11f'<:~l'Il'o-l'I<: 

manjfestaciones a descargas son manantiales, lagunas, 
de calcedonia, artesianismo, termalismo y presencia 

.... '"',,,"' .. ..., sobre las condiciones son de tipo paleoecológico, paleontológico, antropológico 
e histórico. tipo de manifestaciones y su posición dentro de la cuenca 5.13), 
permite sugerir la existencia de tres zonas con características definidas: 

Zona I. Se localiza al pie de las montañas, a una distancia en 

11. 

promedio, en el límite del acuífero y reconocen cuatro 
lugares que presentaban y Estos son: la 
comunidad de San lturbide, el extremo oriental de la 
ciudad de San Luis al noreste la ciudad de San Felipe y la comunidad 
de Puerto de Nieto en Allende. 

la central que incluye los valles del Graben Central y 
la porción norte de este último existía un con 

como lagunas, ciénegas, suelos salitrosos y freatofitas. 
sólo se observan suelos salitrosos. 

''-''-<>'lU.<>' en el centroide de la cuenca entre Dolores Hidalgo y San Miguel 
Comprende un área de aproximadamente 400 y la zona 

importante en cuanto a manifestaciones se 
estaban sujetas a inundación, por lo que numerosas 
freatofitas como el ahuehuete o sabino. Los suelos cubrían importantes 

vu",'",.v de la precipitación 
era un fenómeno común en la 

extensiones alternándose con depósitos 
de soluciones saturadas en sílice. El 
mayoría de los pozos de esta zona. Existían manantiales con temperaturas 

estos últimos años, los 
Clenel~as han desaparecido y el artesianismo ha 

cercanas a los 40 
manantiales se 
disminuido. 
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Figura 5.13 Dominio de los sistemas de flujo de agua subterránea y zonas de manifestaciones. 
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Las zonas de manifestaciones corresponden con tres patrones o sistemas de tlujo. La 
zona 1, cercana al parteaguas y con manantiales fríos, de caudales variables durante el año, 
está controlada por sistemas de flujo local. La presencia de lagunas, ciénegas y suelos 
salitrosos en la zona 11, sugieren un aporte constante de agua subterránea procedente de 
flujo intermedio más profundo. Finalmente, los manantiales termales, el artesianismo y el 
depósito de sales y calcedonia en la zona 111, son producto de las descargas del sistema de 
flujo regional, más profundo, con agua de mayor alta temperatura y carga de minerales. En 
la zona II es probable la participación de flujo local, de la misma manera, que en la zona III 
participarían flujos locales e intermedios, dependiendo de la geometría del sistema. 

Con base en las características geomorfológicas e hidrogeológicas, así como de las 
evidencias y manifestaciones del tlujo subterráneo se propone el siguiente modelo 
conceptual (figura 5.14). 
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Figura 5.14 Modelo conceptual del funcionamiento hidrogeológico en la el y zonas aledañas. 
El flujo subterráneo es un sistema clásico inducido por gravedad. El flujo es generado en los 
bordes de la cuenca y descarga en su parte más baja, describiendo patrones definidos y 
produciendo manifestaciones en superficie. 
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El movimiento del agua subterránea en la CI es un sistema clásico de flujo por 
gravedad. La recarga tiene lugar en las zonas montaftosas cercanas al parteaguas y el agua 
subterránea fluye hasta descargar en diversas regiones de la cuenca dependiendo de la 
situación geológica y topográfica. En las figuras 5.13 y 5.14 se muestra una sección 
compuesta por los puntos ABCD, en la Sierra de Guanajuato (entre los puntos AB) se 
localizan las zonas de mayor recarga y la divisoria de agua subterránea, donde el agua 
subterránea fluye a través de dos sistemas, uno local que descarga cerca del punto A y otro 
regional, más profundo que continua hacia el suroeste, en la región del Bajío. Hacia el 
interior de la cuenca, el agua recargada en la Sierra de Guanajuato genera tres sistemas de 
flujo que descargan en la región del punto B y hacia la salida de la cuenca. En la parte 
oriental (punto D), se localiza otra divisoria de agua subterránea, que separa a la que forma 
parte de la cuenca del Río Pánuco y la que fluye dentro de la cuenca. El agua recargada en 
las cercanías de este parteaguas, descarga a través de un sistema local en el valle de San 
José lturbide-Doctor Mora. En el valle de Laguna Seca, se genera otro sistema de carácter 
local. El agua de ambos valles descarga en el centro de la cuenca (punto B), a través de un 
sistema intermedio y fmalmente el flujo continúa hacia el sur, en la misma dirección que el 
flujo superficial en la cuenca. El punto B es la región de convergencia de los tres sistemas 
de flujo. 

El modelo conceptual propuesto con el dominio de los sistemas de flujo de agua 
subterránea, describiendo patrones superficiales concéntricos, tiene importantes 
implicaciones para el manejo y protección del recurso hidráulico subterráneo. Los sistemas 
de flujo son entidades dinámicas que operan en diversas escalas espacio-temporales, con un 
orden y distribución que corresponde con el dominio de estas escalas. Los sistemas de flujo 
local son los más dinámicos, debido a que el flujo alcanza las velocidades más altas y sus 
trayectorias a través del medio geológico son las más cortas. Estos sistemas reaccionan más 
rápidamente a los cambios inducidos por la recarga o extracción. Por esta razón, son 
considerados como recursos estacionales, mientras que los sistemas intermedios y 
regionales son considerados como recursos seculares (Tóth, 2000). 

5.5. SUMARIO y COMENTARIOS ADICIONALES AL CAPÍTULO 

La Cuenca de la Independencia (CI) representa un sistema hidrogeológico integrado 
por dos acuíferos: uno fracturado y otro de tipo granular. El acuífero fracturado está 
constituido por rocas calcáreas y volcánicas de composición dominantemente silícica. Las 
rocas de este acuífero fueron afectadas por eventos de deformación de carácter extensional 
que provocaron el desarrollo de tres sistemas de fallamiento regional y la generación de 
bloques tectónicos. El hundimiento diferencial de los bloques permitió la acumulación de 
sedimentos elásticos en un ambiente depositacional terrígeno y fluviolacustre, 
constituyendo así un acuífero granular. Subyaciendo a ambos acuíferos se encuentran rocas 
antiguas con permeabilidad baja que funcionan como un acuicludo. 

Diversos estudios geofisicos confirman la existencia de grandes fosas tectónicas 
rectangulares y romboidales parcialmente rellenas con sedimentos, cuyas orientaciones 
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concuerdan con el patrón regional del fallamiento. Los espesores en el acuífero granular 
están determinados por el hundimiento de Jos bloques tectónicos, pero además por las tasas 
de erosión de las montañas circundantes y las tasas de sedimentación en la planicie. El 
espesor promedio del acuífero granular es de 130 m y en el centro de la cuenca alcanza los 
460 m; su volumen total calculado es de aproximadamente 320 km3

• Los resultados de la 
investigación geofisíca indican además, que se conserva la continuidad lateral de ambos 
acuíferos dentro de la cuenca, debido principalmente a dos factores: (a) en el acuífero 
fracturado los desplazamientos verticales ocasionados por las fallas no superan los 
espesores de dicho acuífero, y (b) el espesor del acuífero granular entre las fosas tectónicas 
solamente se reduce dando lugar a un sistema de bolsones interconectados. 

La determinación de las propiedades hidráulicas de los acuíferos y su distribución se 
realizó a partir de la interpretación y análisis de pruebas de bombeo. La información 
hidráulica revela que ambos acuíferos en general, se comportan hidrodinámicamente como 
libres y están hidráulicamente comunicados. Sin embargo, en algunas regiones muy 
localizadas se presentan condiciones hidrodinámicas semiconfinadas debido a la presencia 
de lentes limo-arcillosos en el acuífero granular. En este acuífero, el valor promedio de la 
conductividad hidráulica es de 4.21 mld; mientras que en el acuífero fracturado, dicho valor 
es de 2.01 mld. La distribución de las propiedades hidráulicas en los acuíferos es 
anisotrópica y está controlada por procesos depositacionales y diagenéticos en el caso del 
acuífero granular (mayor permeabilidad en los bordes) y por la densidad e intensidad del 
fracturamiento en el acuífero fracturado. 

El análisis de evidencias y manifestaciones de las descargas de agua subterránea 
aportaron valiosa información acerca del régimen hidrogeológico bajo condiciones 
naturales. Las evidencias de tipo paleoclimático, paleontológico, arqueológico e histórico 
indican que en el pasado existieron condiciones de mayor disponibilidad de agua. La 
existencia de una complicada red de drenaje con paleomeandros en partes de la planicie 
revelada a través del análisis de percepción remota y la identificación de fauna fósil 
reportada en la literatura sugiere que predominaban los ambientes tipo sabana en la cuenca 
con abundancia de agua superficial y subterránea. Los vestigios de grupos humanos 
asentados en las zonas de descarga de agua subterránea hace más de 2,000 años confirman 
las excelentes condiciones ecológicas prevalecientes. Los sitios de descarga de manantiales 
fueron también determinantes en la fundación de las primeras ciudades coloniales en la 
región hace casi 500 años. Se concluye además que existían niveles someros del agua 
subterránea en la planicie que hicieron posible la excavación rudimentaria de pozos para 
abastecer de agua a las haciendas durante los siglos XVII - XIX. La documentación de 
manifestaciones asociadas a las descargas incluyó manantiales, lagunas, ciénegas, suelos 
salinos, depósitos de calcedonia, freatofitas y fenómenos de artesianismo y termalismo. El 
tipo de manifestaciones y su posición en la cuenca sugiere que el régimen hidrogeológico 
en la el es característico de un sistema clásico de flujo inducido por gravedad. El modelo 
conceptual del funcionamiento hidrogeológico obtenido presenta el dominio de tres 
sistemas de flujo jerárquicamente anidados (local, intermedio y regional) que describen 
patrones concéntricos de manifestaciones en superficie. 



CAPÍTULO VI

MODELO NUMÉRICO EN

ESTADO ESTACIONARIO

6.1. INTRODUCCIÓN

El crecimiento poblacional y las actividades socioeconómicas desarrolladas en la CI
durante las últimas décadas, han provocado modificaciones importantes en los
componentes del sistema hidrogeológico. Dichas modificaciones o perturbaciones a un
sistema cuyo equilibrio se había mantenido durante cientos o quizá miles de años, son el
resultado de acciones como la extracción excesiva de agua subterránea para regar áreas
agrícolas extensas, la deforestación para el desarrollo de nuevas áreas de cultivo, que a su
vez han provocado la erosión de suelos reduciendo las tasas de infiltración y recarga. La
elaboración de diagnósticos por parte de instituciones y organismos sobre la situación
actual del agua subterránea en la cuenca y en general, la planeación para el manejo de este
estratégico recurso a mediano y largo plazo, representan indudablemente contribuciones
importantes (SRH, 1970; CNA, 1992; CEASG, 1999). Sin embargo, estos esfuerzos se ven
limitados pues es evidente que se requiere mejorar el conocimiento de la dinámica del
sistema hidrogeológico, así como de los mecanismos y procesos involucrados.

El empleo de modelos numéricos de flujo resulta una alternativa interesante para
evaluar los componentes del sistema y su respuesta dinámica a las modificaciones o
perturbaciones (Anderson y Woessner, 1992; El-Kadi, 1995; Bredehoeft, 2002). La
aplicación de un modelo numérico en estado estacionario en la CI, tiene como propósito
principal reproducir las condiciones naturales del régimen hidrogeológico, esto es, en un
estado de equilibrio entre las aportaciones y descargas superficiales y subterráneas. Los
aspectos que involucra el modelo son: (a) la identificación de las condiciones de frontera
del sistema hidrogeológico, (b) los patrones y la dinámica de los sistemas de flujo, los sitios
y la magnitud donde ocurren la recarga, la evapotranspiración y las descargas, (e) las
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trayectorias principales del flujo subterráneo, (d) el tiempo promedio de tránsito del agua en
la cuenca, y (e) la cuantificación de los componentes que intervienen en el balance
hidrogeológico (a nivel cuenca y subcuenca). El modelo numérico está basado en el modelo
conceptual del funcionamiento hidrogeológico descrito en el anterior capítulo, así como en
la caracterización hidroestratigráfica y la distribución de la conductividad hidráulica.

6.2. ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL SISTEMA DE FLUJO y SELECCIÓN DEL

CÓDIGO NUMÉRICO

La derivación matemática de las ecuaciones que gobiernan el sistema de flujo en tres
dimensiones para un medio poroso anisotrópico, se realiza mediante la combinación de una
ecuación de balance y la ley de Darcy. Esta derivación se realiza con referencia a un cubo
de material poroso, suficientemente grande para representar las propiedades del medio,
pero también lo suficientemente pequeño para reflejar cambios mínimos en la carga
hidráulica (figura 6.1). Este cubo es conocido como volumen elemental representativo o
REV (Bear, 1972). El flujo de agua a través del REVes expresado en términos de caudal ,
donde para garantizar la conservación de masa en un régimen de flujo estacionario, la suma
de todos los flujos entrantes deben ser igual a la suma del flujo que sale.

z

Fuentes/Sumideros (W)

x

Q + aQz
z az Q + aQy

y ay

Q + aQx
x ax

Figura 6.1 Volumen elemental representat ivo a través del cual fluye agua subterránea con un
caudal , Q, en direcciones colineales a un sistema cartesiano de referencia. Las condiciones del
flujo están establecidas para un medio poroso, saturado, anisotrópico e isotérmico.
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Considerando que las direcciones principales del flujo coinciden con los ejes x, y, z;
se aplica la ley de Darcy y se cancelan las áreas transversales:

Qy _ _ K ah
A -qy- yay

Qz _ -K ah
A - qz - z az (6.la,b,c)

Se obtiene la ecuación de flujo en régimen estacionario a través de un medio poroso
anisotrópico saturado:

~ (K ah)+~(K ah)+ ~(K ah)=oax Xax ay yay az zaz (6.2)

Para el caso de flujo en régimen transitorio, donde ocurre un cambio de masa en el
volumen elemental en el tiempo, W, esto se traduce como un cambio en el coeficiente de
almacenamiento del acuífero (Ss) y la ecuación 6.2 toma la siguiente forma:

a( ah) a( ah) a( ah) ah- K- + - K- + - K- ±W(x yz I)=S -ax x ax ay y ay az z az ' , , s al (6.3)

Las ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden (6.2 y 6.3), gobiernan el
sistema de flujo y su solución dá lugar a un sistema de ecuaciones algebraicas que pueden
ser resueltas empleando el método de elemento finito o aproximación por diferencias
finitas, con técnicas de solución iterativas como Jacobi, Gauss-Seidel, SIP (Procedimiento
Implícito), SSOR (Sobre-relajación Sucesiva en Sección), PCG2 (Gradiente Conjugado
Precondicionado) y Bi-CGSTAB (Gradiente Bi-Conjugado Estabilizado), (Wang y
Anderson, 1982; Hermanee, 1999; Lee, 1999).

El código numérico elegido para la solución de los sistemas de ecuaciones de flujo
fue MODFLOW, desarrollado por el Servicio Geológico de los Estados Unidos (McDonald
y Harbaugh, 1988). El código de MODFLOW ha sido incorporado en el programa
comercial VisualMODFLOWTM de Waterloo Hydrogeologic, Inc., este programa está
provisto de interfaces gráficas para el ingreso de los datos y la visualización de los
resultados. La versión utilizada de VisualMODFLOW fue la 3.0.0.180, la cual porporciona
soporte para el código de MODFLOW-2000 (Harbaugh et al., 2000). Las características
consideradas para la elección del código numérico y el programa para el manejo del modelo
fueron el método de solución (diferencias finitas), capacidad de modelación tridimensional,
diseño modular, funcionamiento en diferentes plataformas de cómputo y la documentación
de códigos y manuales. Adicionalmente, ambos han sido extensamente utilizados y
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probados por la comunidad hidrogeológica, por lo que existen abundantes ejemplos en la
literatura de su aplicación (NRC, 1990; Barnes, 1995; Leake y Mock, 1997; Yu, 1997).

MODFLOW está diseñado para simular el flujo del agua subterránea en sistemas
donde existen condiciones de flujo saturado, es aplicable la ley de Darcy, el flujo es
isotérmico y las direcciones principales de la conductividad hidráulica horizontal o la
transmisividad no varían dentro del sistema. Para este caso en particular, el acuífero
fracturado es modelado como un medio poroso equivalente considerando las dimensiones
del modelo (Long et al., 1982; Narashiman, 1982; NRC, 1996).

6.3. DISEÑO DEL MODELO

6.3.1. DOMINIO y DISCRETIZACIÓN

El dominio del modelo comprende completamente la planicie y se extiende al pie de
las montañas que la rodean, es decir, al acuífero granular y parte del acuífero fracturado. El
criterio empleado para establecer este dominio reside en el hecho de que la unidad
hidroestratigráfica de mayor explotación e interés es el acuífero granular, por otra parte no
se cuenta con suficiente información sobre la distribución de la conductividad hidráulica y
de cargas hidráulicas en la región montañosa, la cual representa siempre un factor de gran
incertidumbre en los problemas de modelación (Jamieson y Freeze, 1983; Forster y Smith,
1988a,b). Verticalmente, el dominio ha sido establecido desde la superficie del terreno
hasta una elevación de 1,000 msnm como nivel de referencia, se utilizó este nivel tomando
en cuenta que en la planicie (con una elevación de 1900 msnm, en promedio), la máxima
profundidad de investigación obtenida por métodos geofisicos es de 800 m, además de
evidencia directa de la composición geológica a partir de dos perforaciones cercanas a San
Felipe con profundidades de 650 y 680 m.

La discretización del campo de flujo en una serie de bloques o celdas, asumiendo que
las propiedades en cada una de ellas se mantienen homogéneas o uniformes, determina la
resolución y el grado de heterogeneidad incluidas en el modelo. Las direcciones
preferenciales del flujo subterráneo de acuerdo con el modelo conceptual, describirían un
patrón radial desde los bordes de la cuenca, convergiendo en el centroide de la misma y
siguiendo en dirección hacia el sur de San Miguel de Allende para salir de la cuenca. Este
modelo conceptual ha sido representado para efectos de simulación numérica, con una
malla tridimensional orientada de la siguiente manera: las direcciones W-E, N-S Y nivel de
referencia-elevación topográfica son colineares con los ejes x, y, y z de la malla,
respectivamente. El modelo fue discretizado horizontalmente en una malla de 350 x 225
celdas cuadradas, cuyas dimensiones por celda son de 400 m por lado (figura 6.2). Los
aspectos descritos por Haitjema et al., (2001) fueron determinantes en la elección del
tamaño de celda, por un lado se consideraron los objetivos del modelo, la escala regional
del mismo, la densidad de información para alimentar el modelo y la representación
apropiada de las cargas hidráulicas; por otro lado se pretendió evitar una
sobrediscretización que impusiera un esfuerzo computacional innecesario, altamente
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demandante de memoria y con largos tiempos de ejecución del programa. La discretización
vertical es de seis capas con espesor variable, cuya incorporación al modelo es descrita
detalladamente en la siguiente sección.

Figura 6.2 Dominio y discretización del modelo numérico para la CI. La línea delgada de
color azul representa el límite de la cuenca y la línea roja, el límite entre los dos acuiferos.
Dentro de la región activa del flujo se representan también condiciones de frontera como el Río
Laja (línea más gruesa en color azul) y la frontera de carga general, GHB (línea en color
púrpura).

6.3.2. INCORPORACiÓN DE LA HIDROESTRATIGRAFíA y PROPIEDADES HIDRÁULICAS

En la el se definieron dos unidades hidroestratigráficas descritas en el capítulo
anterior y fueron incorporadas al modelo numérico como capas de espesor variable con la
introducción de dos mallas o matrices del mismo orden que el modelo (350 x 225 celdas),
pero con diferentes alturas. La cubierta del acuífero granular está representada por la altura
del terreno, por lo que el modelo digital de elevación fue reinterpolado con el programa
SURFER™ para obtener una matriz de 350 x 225 celdas. La segunda y la tercera malla
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representan los límites entre los acuíferos granular-fracturado y fracturado-acuicludo
(figura 6.3). El espesor mínimo de las capas asignado en el modelo es de 1 m, aunque la
capa esté ausente como ocurre con la capa superior en los bordes del modelo, esto es
solamente para evitar inconsistencias en la formulación del sistema de ecuaciones lineales.

Figura 6.3 Bloque mostrando la incorporación de la hidroestratigrafia en el modelo numérico
tridimensional, en color gris se presenta la base del modelo y/o del acuicludo. La capa roja es
la base del acuífero fracturado y la capa celeste es la base del acuífero granular. Nótese que el
espesor de sedimentos granulares obedece a un control estructural. La vista es hacia el
noroeste.

El modelo conceptualmente está representado por dos capas, sin embargo, en algunas
celdas de la capa superior cercanas a los bordes, el espesor saturado del medio poroso es
reducido. En las primeras simulaciones, muchas de estas celdas activas se secaban
fácilmente provocando descensos importantes en las cargas hidráulicas calculadas; no
obstante en la realidad sucedía exactamente lo contrario, los niveles piezométricos no
descienden de forma tan abrupta como lo demuestran los numerosos manantiales
encontrados al pie de las montañas (ver figura 5.15). Este problema fue resuelto
rediseñando el modelo y aumentando su resolución vertical, es decir, se recurrió al
refinamiento telescópico de capas en el modelo (Ward et al., 1987). Este refinamiento
consistió en dividir verticalmente la capa superior en dos unidades con igual espesor, la
capa superior resultante es sucesivamente subdividida hasta representar el acuífero granular
en cuatro capas de diferente espesor. El acuífero fracturado también fue refinado en dos
capas y el acuicludo profundo se asumió como la base del modelo. Finalmente, el modelo
numérico quedó integrado por dos unidades hidroestratigráficas representadas por seis
capas.
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Las propiedades hidráulicas de los acuíferos describen su capacidad para almacenar y
transmitir el agua. Es preciso aclarar que una misma capa puede tener diferentes valores de
conductividad hidráulica y su distribución es presentada en las figura 6.4, así como sus
valores asignados.

K,. (m/d) K,(rnld} K. (m/d) K,. (m/d) K., {rnld} K,. {rnld}- 20 20 2 -0.80 0.80 0.080- 4 4 0.04 -0.25 0.25 0.025- 10 10 1 O 0.75 0.75 0.075- 12 12 I.2 - 2 2 0.2

Figura 6.4 Distribución de la conductividad hidráulica y valores inicialmente asignados en el
modelo numérico. La figura a) se refiere al acuífero granular y la b) al acuífero fracturado.

La anisotropía inicialmente establecida en el modelo está representada por la relación
de la conductividad hidráulica horizontal con respecto a la vertical, en proporción de lOa 1.
Esta proporción determina en gran medida el intercambio de agua subterránea entre las
capas y cambia durante el proceso de calibración (Weeks, 1964, 1969; Barwel1 y Lee,
1981; Lapham, 1989). Otro aspecto importante también considerado es el efecto de la
escala sobre las propiedades hidráulicas, pues al tratarse de un modelo regional , los valores
de conductividad hidráulica son superiores a los determinados con pruebas de bombeo
(Neuman , 1994; Rovey y Cherkauer, 1995; Sánchez-Vila et al., 1996; Wen y Górnez­
Hernández, 1996; Rovey, 1998; Halford, 1999; Schulze-Makuch et al., 1999). Este es un
fenómeno ampliamente conocido y extensamente documentado. Por ejemplo, Rovey y
Cherkauer (1995) consideran que por lo general, las determinaciones de conductividad
hidráulica en el laboratorio presentan valores tres órdenes de magnitud ( 10.3) en promedio
más bajos que las determinaciones obten idas con pruebas de bombeo y éstas a su vez,
determinan valores que son una décima parte de los obten idos mediante modelos numérico s
calibrados.



MODELO NUMÉRICO EN ESTADO ESTACIONARIO

6.3.3. CONDICIONES DE FRONTERA

89

Las condiciones de frontera en los modelos numéricos son enunciados matemáticos
que especifican la variable dependiente (carga hidráulica) o la derivada de la variable
dependiente (flujo) en los bordes del dominio del modelo. La definición de las condiciones
de frontera representan uno de los pasos más críticos en el diseño del modelo y determinan
en gran medida el patrón de flujo, en el caso de simulaciones en estado estacionario
(Anderson y Woessner, 1992; ASTM, 1994a). El establecimiento de las condiciones de
frontera a lo largo de todo el borde del dominio de flujo tridimensional, es un requisito
matemático imprescindible para resolver las ecuaciones de flujo subterráneo. Existen tres
tipos de condiciones de frontera comúnmente especificadas en el análisis matemático del
flujo: (a) frontera de carga hidráulica especificada o tipo 1, formalmente denominada como
Frontera de Dirich/et, donde h(x,y,z,t) = una constante; (b) frontera de flujo especificado o
tipo I1, llamada también como Frontera de Neumann, donde dh(x,y,z,t)/dn = una constante;
(c) frontera de flujo mixto o dependiente de la carga, de tipo I1I, conocida también como
Frontera de Cauchy, donde dh/dn + eh = una constante, donde h es la carga hidráulica, n es
la normal direccional a la frontera y e también es una constante (Reilly, 2001).
Hidrodinámicamente .el sistema es considerado como libre o no confinado y la base del
modelo, es decir, el techo del acuicludo es representado como una frontera "impermeable"
o de no-flujo para efectos de modelación. Se describen a continuación las condiciones de
frontera que fueron incorporadas en el modelo.

6.3.3.1. Recarga

Los mecanismos de recarga y la evolución geoquímica del agua subterránea en la CI
han sido descritos por Mahlknecht et al., (2004b), utilizando isótopos estables y geoquímica
de especies mayores. Las características isotópicas del agua subterránea indican un origen
completamente meteórico, es decir, la recarga está determinada por la precipitación sobre la
superficie de la cuenca. La distribución espacial y el volumen anual de la recarga ha sido
estimada mediante el método de balance de cloruros (CMB, ch/oride mass balance),
utilizando la metodología descrita por Bromley et al., (1997). Esta técnica ha sido probada
en regiones semi-áridas donde los escasos eventos de precipitación dificultan el empleo de
métodos convencionales (Sukhija et al., 1988; Edmunds y Gaye, 1994; Bazuhair y Wood,
1996; Ting et al., 1998). En la CI, la recarga se distribuye siguiendo los patrones climáticos
de la región, es decir se presentan tres grandes zonas: al occidente de la cuenca ocurren la
mayor cantidad de recarga, con tasas que varían de 100 a más de 500 mm/año (Sierra de
Guanajuato); en el sureste con tasas de recarga de 100 a casi 300 mm/año (Sierras del
Zamorano y de los Cuarzos); y una zona que abarca gran parte de la planicie al centro y
noreste de la cuenca con una recarga inferior a los 100 mm/año (figura 6.5). Esta
distribución fue obtenida utilizando la información de la precipitación media anual (registro
de 30 años) y las concentraciones de cloruros en 246 muestras de agua subterránea y
muestras de agua de lluvia colectadas durante los años 1999-2001 (UNAM-CODER, 2000;
Mahlknecht et al., 2004b).



M ODELO N UMÉRICO EN ESTA DO ES TACIONARIO

L¡';Y¡';NUA

Rl::C.'.\K(j A (nun ui\O)

< 10
J()·25
25·50
50 · 75
75-100

100·1 25
125- 150
150· 200
200 -3 00
300· 500

_ I'OBLAClÓ.

N LiMITE DE LA CUEJ'CA

90

z
o
:;"

1"'

z
S
e,
1"'

z
~
1"'

z

~1"'

101°30' W 101 °20' W 101010'W 101°00' \\' 100050' W IOOO'¡O' W 100°30' W 100°20' W

Figura 6.5 Distribución espacial de la recarga en la el, obtenida mediante el método de
balance de cloruros. Las mayores tasas de recarga ocurren en el occidente y sur de la cuenca
siguiendo los patrones climáticos. Las tasas de recarga más bajas se determinaron en el norte y
noreste de la zona de estudio (modificado de Mahlknecht et al., 2004b).

En el modelo numérico, la recarga es representada de dos maneras considerando que
la zona activa del flujo o el dominio del modelo no corresponde con los límites
hidrogeológicos de la cuenca. En el caso de las celdas de la planicie, donde la infiltración
directa determina la recarga areal, ésta es representada como una condición de frontera de
flujo especificado o de Neumann en la capa superior. Los valores inicialmente establecidos
en el modelo son el promedio de los rangos mostrados en la figura 6.5. Para las celdas en
los bordes del modelo, la recarga lateral proveniente de las montañas es representada por
una condición de frontera de carga general (representada por la línea de color púrpura en la
figura 6.2). El flujo es dependiente de la carga hidráulica en la frontera y la conductancia, la
cual a su vez está determinada por el área de celda multiplicada por la conductividad
hidráulica y dividida por la distancia a la frontera. El criterio para establecer las zonas de
recarga lateral está basado en las alturas de las montañas con respecto a la planicie. La
recarga lateral es generada en todos los bordes del dominio con excepción del borde
meridional, entre el volcán Palo Huérfano y la Sierra de Codornices, donde descarga el Río
Laja. El valor promedio de conductancia utilizado es de 0.05 m2/d.
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6.3.3.2. Evapotranspiración

La evapotranspiración, al igual que la recarga es un parámetro dificil de cuantificar en
zonas semi-áridas extensas donde predominan una gran variedad de suelos y las
condiciones climáticas son extremas . Los métodos propuestos para su cuantificación son
variados (Jacobs y Satti, 200 1), sin embargo la mayoría requieren de una gran cantidad de
parámetros. La evapotranspiración potencial calculada con el método de Turc (1961) es de
496.11 mm/año y su distribución es mostrada en la figura 6.6, donde las mayores tasas
evapotranspirativas se localizan al sur de la cuenca y en la Sierra de Pozos. En el modelo
numérico, la evapotranspiración es representada como una condición de frontera de
Cauchy, cuyo flujo es dependiente de la carga hidráulica y alcanza su máximo valor cuando
la carga es igual al nivel del terreno . Cuando la carga hidráulica está por debajo de la
superficie, el valor de la evapotranspiración puede disminuir hasta llegar a cero. Esta
profundidad es conocida como profundidad de extinción y en el modelo se ha considerado
como de 3 m.
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Figura 6.6 Distribución espacial de la evapotranspiración en la el calculada con el método de
Turc (1961). Las mayores tasas evapotranspirativas corresponden a la porción meridional de la
Sierra de Guanajuato y la Sierra de Pozos.
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El Río Laja, de acuerdo con registros hidrométricos históricos, es considerado hasta
antes de 1970 como una corriente permanente desde la localidad de La Quemada, en las
inmediaciones de San Felipe y Dolores Hidalgo. La elevación del río en este lugar es de
1,990 msnm y desciende hasta los 1,845 msnm en la salida de la cuenca. Esta corriente es
representada en el modelo por una condición de frontera de Cauchy con un valor de
conductancia promedio de 0.8 m2/d. El valor de conductancia fue estimado considerando
que el lecho del río, con un espesor promedio de 2 m, está compuesto principalmente por
gravas y arenas de alta permeabilidad (Calver, 2001; Landon et al., 2001).

6.3.3.4. Cuerpos de agua superficial

Los cuerpos de agua superficial más importantes están representados por embalses
construidos a partir de la década de 1960, por lo que no son consideradas en el modelo en
régimen estacionario. Sin embargo, por sus dimensiones e importancia la presa Ignacio
Allende es considerada en el modelo numérico transitorio a partir de 1968.

6.4. CONDICIONES INICIALES

Para reproducir los patrones de flujo subterráneo descritos en el modelo conceptual y
los niveles de los antiguos aprovechamientos mostrados en la figura 5.14, se seleccionaron
30 pozos que conservaban su profundidad original, esto es que no habían sido rellenados
con gravas u otros materiales. Los pozos seleccionados se distribuyen dentro del dominio
del modelo y son utilizados como puntos de calibración (figura 6.9). Algunos de estos
aprovechamientos funcionaban todavía a principios de los años 40's según información
proporcionada por habitantes de la región. Estos pozos resultan importantes como
indicadores del nivel del agua subterránea, ya que los primeros registros del nivel fueron
documentados por un estudio de la Secretaría de Recursos Hidráulicos a principios de los
años 70's, casi 15 años después que los descensos piezométricos comenzaron a
manifestarse en el valle de Laguna Seca (SRH, 1970). En 1970, esta región contaba ya con
dos decretos de veda rígida, por lo que los niveles piezométricos entonces observados
reflejaban las condiciones de un sistema perturbado (Rushton y Wedderbum, 1973).

Es importante señalar que a pesar de la existencia de un gran número de
aprovechamientos antiguos en México, desafortunadamente éstos no han sido utilizados
como indicadores del nivel de agua subterránea en el pasado. En muchas de las cuencas, los
primeros registros de niveles piezométricos fueron determinados sistemáticamente después
de décadas de extracción de agua subterránea y como una respuesta a la preocupación por
sus descensos pronunciados.
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6.5. RESULTADOS DE LA MODELACIÓN

6.S.1. CALlBRACIÓ

6.5.1.1. Estrategia de simulación y criterio de calibración

Como ocurre frecuentemente en la modelación directa, el mejor ajuste se consigue
mediante prueba y error, la estrategia de simulación estuvo basada en la variación de los
valores de las propiedades y parámetros como la conductancia en las fronteras del modelo.
La amplitud de las variaciones fue disminuyendo hasta reproducir al máximo posible las
cargas hidráulicas en los puntos de calibración o control. La secuencia de los ajustes se
realizó en este orden: (a) conductividad hidráulica horizontal, (b) conductividad hidráulica
vertical (anisotropía), (e) recarga, (d) evapotranspiración, y (e) conductancia en las
condiciones de frontera. El orden de los puntos de calibración también estuvo determinado
por un criterio espacial, pues se procedió primero a calibrar las zonas más altas y distantes a
la región de descarga de la cuenca.
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Figura 6.7 Gráfica mostrando las cargas hidráulicas observadas vs. cargas hidráulicas
calculadas (msnm) para la calibración en estado estacionario. La línea continua es la linea de
ajuste obtenida mediante regresión lineal por minimos cuadrados para los puntos de
calibración . Se indica también el coeficiente de correlación lineal (~) y el error cuadrático
medio (RMS).
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El criterio utilizado para establecer el mejor ajuste fue el residual promedio, este es el
promedio de las diferencias entre los valores observados y los valores calculados de carga
hidráulica en las celdas activas superiores. En la figura 6.7 se presenta la gráfica de
calibración con un valor de residual promedio de 1.30 m, lo que representa un buen ajuste
tomando en cuenta que se trata de un modelo a escala regional (Vami y UsunofI, 1999).
Esta variación además cae dentro del intervalo de las fluctuaciones del nivel del agua
subterránea debidas al régimen estacional de precipitación (van der Kamp y Maathius,
1991; Rosenberry y Winter, 1997). La mayor diferencia en los valores calculados es 26.33
m y la mínima es 0.72 m. El error estándar de la estimación es 1.80 m.

6.5.1.2. Estimación de Parámetros

Los parámetros ajustados durante el proceso de calibración fueron la conductividad
hidráulica, la recarga y la evapotranspiración; estos parámetros tuvieron poca variación con
respecto a los valores originalmente establecidos. El ajuste de parámetros es una práctica
común para asegurar la correspondencia entre las variables determinadas y los parámetros
que permitan una mayor confiabilidad en el modelo (Coaley, 1977, 1979; Carrera y
Neuman, 1986a,b,c). En el caso de la conductividad hidráulica, los valores ajustados son
mostrados en la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Conductividad hidráulica ajustada (el orden de los valores
corresponde al presentado en la figura 6.4).

ZONA
1
2
3
4

K, (m/d)
10
8

5.625
6.8

Ky (m/d)
10
8

5.625
6.8

K, (m/d)
1.8
1.6

I.l25
1.25

ZONA
5
6
7
8

x, (m/d)
1.2

0.1875
2
7

Ky (m/d)
1.2

0.1875
2
7

Kz (m/d)
0.2

0.01875
004
lA

Los valores estimados de la recarga son 10, 16, 30, 50, 70, 100, 135, 175, 200 Y400
mm/año, siguiendo el orden presentado en la figura 6.5. Los valores ajustados de la
evapotranspiración son 200, 275, 325, 375, 425, 475, 525, 575 Y625 mm/afio, en el orden
mostrado en la figura 6.6.

6.5.2. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD

El propósito del análisis de sensiblidad es cuantificar la incertidumbre en el modelo
calibrado causada por la estimación de los parámetros de los acuíferos y las condiciones de
frontera. Las fuentes de incertidumbre en los modelos numéricos de flujo subterráneo son
diversas e incluyen la naturaleza anisotrópica del medio geológico en el caso de la
conductividad hidráulica, la incertidumbre en la frecuencia e intensidad de los eventos de
precipitación en el caso de la recarga y la variabilidad climática para el cálculo de la
evapotranspiración (Gillham y Farvolden, 1974; Croley, 1997; Chen et al., 1999). Durante
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el análisis de sensibilidad, los valores calibrados para la conductividad hidráulica, la
recarga y la evapotranspiración fueron sistemáticamente modificados y analizada su
respuesta en el modelo numérico, de acuerdo a la norma D5611-94 (ASTM, 1994b). Los
valores se variaron en ± 25 % en intervalos de 5 %, en la tabla 6.2 se presentan los
resultados de las simulaciones en términos de diferencia de residuales y su efecto en las
fronteras dependientes de la carga hidráulica.

Tabla 6.2 Resultados del análisis de sensibilidad para el modelo numérico en
estado estacionario de la el. Los valores dados entre paréntesis indican el
porcentaje de cambio con respecto al valor calibrado. ET = Evapotranspiración.

Propiedad Varia- Residual Flujo en las fronteras dependientes de la carga (Mm3/año)

Hidráulica ción (%) promedio en la
Entradas Salidas ET

capa 1 (m)
25 0.07 (-94.50) 75.52 (5.98) 137.31 (5.19) 2.65 (-20.02)
20 0.37 (-71.46) 73.81 (4.27) 137.59 (5.47) 2.75 (-19.92)
15 0.60 (-53.83) 73.83 (4.29) 139.13 (7.01) 13.25 (-9.42)
10 0.80 (-38.84) 72.42 (2.88) 136.62 (4.50) 16.65 (-6.02)

Condueti- 5 0.97 (-25.28) 70.85 (1.31) 135.04 (2.92) 19.18 (-3.49)
vidad O 1.30 (0.00) 69.54 (0.00) 132.12 (0.00) 22.67 (0.00)

Hidráulica -5 1.56 (19.68) 67.86 (-1.68) 131.50 (-0.62) 25.25 (2.58)
-10 1.86 (43.11) 66.08 (-3.46) 130.37 (-1.75) 27.67 (5.00)
-15 2.24 (72.24) 64.32 (-5.22) 130.30 (-1.82) 31.14 (8.47)
-20 2.45 (87.94) 62.49 (-7.05) 128.54 (-3.58) 34.71 (12.04)
-25 2.64 (102.88) 60.18 (-9.36) 127.18 (-4.94) 34.15 (11.48)
25 1.95 (50.01) 68.60 (-0.94) 135.58 (3.46) 29.48 (6.81)
20 1.82 (40.18) 68.69 (-0.85) 134.77 (2.65) 25.50 (2.83)
15 1.70 (30.35) 68.89 (-0.65) 134.45 (2.33) 24.48 (1.81)
10 1.56 (19.65) 69.19 (-0.35) 134.13 (2.01) 24.01 (1.34)
5 1.42 (8.96) 69.35 (-0.19) 133.77 (1.65) 23.46 (0.79)

Recarga O 1.30 (0.00) 69.54 (0.00) 132.12 (0.00) 22.67 (0.00)
-5 1.15 (-11.57) 69.83 (0.29) 131.03 (-1.09) 19.53 (-3.14)
-10 1.01 (-22.57) 69.69 (0.15) 130.96 (-1.16) 18.12 (-4.55)
-15 0.91 (-30.44) 69.63 (0.09) 130.80 (-1.32) 16.52 (-6.15)
-20 0.78 (-40.04) 69.59 (0.05) 130.28 (-1.84) 14.83 (-7.84)
-25 0.67 (-48.41) 69.54 (0.00) 129.09 (-3.03) 13.35 (-9.32)
25 0.93 (-28.86) 69.83 (0.29) 131.60 (-0.52) 42.46 (19.79)
20 0.99 (-24.07) 69.76 (0.22) 131.53 (-0.59) 38.72 (16.05)
15 1.04 (-19.%) 69.67 (0.13) 131.42 (-0.70) 34.52 (11.85)
10 1.10 (-15.85) 69.58 (0.04) 131.31 (-0.81) 30.32 (7.65)

Evapo- 5 1.21 (-6.82) 69.57 (0.03) 131.82 (-0.30) 26.71 (4.04)
transpira- O 1.30 (0.00) 69.54 (0.00) 132.12 (0.00) 22.67 (0.00)

ción -5 1.37 (5.62) 69.41 (-0.13) 132.47 (0.35) 18.53 (-4.14)
-10 1.45 (11.53) 69.31 (-0.23) 133.04 (0.92) 13.87 (-8.80)
-15 1.50 (14.88) 68.88 (-0.66) 133.61 (1.49) 9.36 (-13.31)
-20 1.54 (17.97) 68.52 (-1.02) 133.66 (1.54) 0.79 (-21.88)
-25 1.62 (24.15) 67.72 (-1.82) 135.17 (3.05) 0.25 (-22.42)
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El análisis de la información contenida en la tabla anterior, muestra que la
conductividad hidráulica es el parámetro que mayor efecto tiene sobre la magnitud de los
residuales en la calibración. En el gráfico de la figura 6.8, la conductividad hidráulica tiene
una relación directa sobre el valor del residual y un cambio del 25 % en esta propiedad,
resulta en una variación aproximada del 100 % en la diferencia de carga hidráulica. En
forma similar, al variar la recarga un 25 %, el residual cambia en 50 % con respecto al valor
calibrado, aunque en este caso la relación propiedad-residual es inversa. Un efecto menos
pronunciado pero igualmente importante, es la variación de la evapotranspiración, que
influye en un 25-30 % en el residual al variar 25 %. El efecto de la variación de la
conductividad, la recarga y la evapotranspiración sobre el residual promedio se presenta en
proporción 4:2: l. Nuevamente, la conductividad es la propiedad que mayor efecto tiene
sobre las fronteras de carga general, lo que en cierto modo es entendible si se considera que
modifica los valores de la conductancia (Franke y Reil1y, 1987).
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Figura 6.S Análisis de sensibilidad para la calibración del modelo numérico, con la variación
de las propiedades hidráulicas (conductividad) y las condiciones de frontera (recarga y
evapotranspiración). El efecto de la variación de estos parámetros sobre el residual está en la
proporción 4:2: l. El punto central (variación O) representa el modelo calibrado.

6.5.3. LIMITACIO ES DEL MODELO

A pesar de la naturaleza determinística de este tipo de modelos , muchos de los
parámetros involucrados poseen grandes incertidumbres debidas a la heterogeneidad del
medio geológico, como es el caso de la conductividad hidráulica o la estocasticidad de
eventos (variabilidad climática) que condicionan en gran medida la recarga y la
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evapotranspiración (Rojstaczer, 1994). Adicionalmente a la incertidumbre asociada a la
naturaleza del medio, las condiciones de frontera impuestas en los bordes del modelo
ocasionan discrepancias e inexactitudes en las cargas hidráulicas. Las zonas que también
serían problemáticas estarían situadas a lo largo de la frontera que representa el río Laja,
pues los valores de conductancia impuestos dificilmente representan al detalle, la relación
del agua superficial-subterránea a lo largo de todo el curso de la corriente, por lo que el
entendimiento del flujo subterráneo en esta zona queda limitado. Otra limitación importante
es la distribución y magnitud de la recarga y la evapotranspiración. No obstante estas
limitaciones, es necesario señalar que aunque los modelos numéricos no proveen una
solución única, representan actualmente la alternativa más precisa para analizar y predecir
el comportamiento de los sistemas hidrogeológicos.

6.5.4. DIRECCIONES DEL FLUJO SUBTERRÁNEO y DISTRIBUCIÓN DE CARGAS
HIDRÁULICAS

La configuración de cargas hidráulicas obtenidas con el modelo se muestra en la
figura 6.9, donde se observa el patrón de flujo subterráneo siguiendo las direcciones del
drenaje superficial. En el valle de San José lturbide - Doctor Mora, las cargas hidráulicas
en los bordes del modelo alcanzan valores de 2,160 msnm y a la salida del valle, presentan
cargas hidráulicas de 1,950 msnm. En el valle de San Felipe ocurre una situación similar,
las líneas equipotenciales tienen un valor de 2,150 msnm en los bordes, llegan a 2,050
msnm en el centro de la planice y disminuyen a 2,020 msnm a la salida del valle. Los
mayores gradientes hidráulicos se presentan al pie de las montañas, en los bordes del
modelo, lo que en cierto modo explican la abundancia de descargas de agua subterránea
(manantiales), al intersectar el nivel potenciométrico con el topográfico. Otras zonas en las
que se observan gradientes hidráulicos importantes se encuentran en las salidas de los
valles en conexión con la planicie principal donde ocurre una disminución de la sección
transversal de flujo con el consecuente incremento de la velocidad (efecto Venturi).

Las líneas equipotenciales en las planicies se distribuyen uniformemente, con
gradientes bajos, de aproximadamente 0.1 % en las planicies Central y Laguna Seca. A
partir de la línea equipotencial de 1,920 msnm, el Río Laja deja de ser una corriente de
pérdidas transformándose en una de ganancias, esto es, que aguas arriba de esta
intersección, a través del lecho del río se infiltraba agua hacia el acuífero, funcionando
como una zona de recarga. Corriente abajo de esta intersección, el río incrementa
sustancialmente su caudal producto de las descargas de agua subterránea, como lo sugieren
las inflexiones de las equipotenciales al intersectar el río y las evidencias de campo
presentadas en el capítulo anteríor concordando con el modelo conceptual. La zona del
graben de La Sauceda presenta altos gradientes hidráulicos.
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Figura 6.9 Distribución de cargas hidráulicas obtenidas con el modelo numérico en estado estacionario. Véase el nombre de
las subcuencas en la Tabla 6.3.
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La generación de los sistemas de flujo en la CI se observa mejor a través de secciones
obtenidas con el modelo. En la figura 6.10 se presenta una sección de flujo orientada W-E,
desde la vertiente oriental de la Sierra de Guanajuato, pasando por la región de
Tequisquiapan (centroide de la cuenca) y terminando fuera del límite de la cuenca. Las
flechas muestran solamente la dirección preferencial del flujo independientemente de su
magnitud. En la divisoria de agua subterránea (extremo derecho de la sección), parte del
agua que se infiltra entra al sistema de flujo subterráneo constituyendo un sistema de flujo
local y asciende nuevamente descargando en superficie y formando ciénegas (en la región
de Doctor Mora). Otra parte del agua recargada genera un patrón de flujo descendente más
profundo (sistema de flujo regional) que se mueve horizontalmente hacia el oeste y
descarga en la parte más baja de la sección (centroide). En el occidente del valle de San
José Iturbide - Doctor Mora, el flujo presenta una componente descendente y forma un
sistema intermedio con una profundidad aproximada de 200 m y circula hacia el occidente
hasta descargar en la parte baja de la sección. En la entrada al valle de Laguna Seca (al W
de la presa de La Cebada, distancia - 108000 de la sección), se observa la influencia de un
flujo local ascendente que probablemente alimentaba a las corrientes anastomasadas y
meándricas presentadas en la figura 5.8. Al occidente de Laguna Seca, ya en el valle
Central se observa también otro sistema de flujo local que descarga en la parte baja del
perfil constituyendo este lugar, la zona de convergencia de los tres sistemas de flujo. En la
parte izquierda de la sección se observa también otro sistema de flujo profundo que
proviene de la Sierra de Guanajuato y un sistema intermedio ascendente. Ambos sistemas
descargan en la zona de convergencia manifestándose en ciénegas y manantiales (ver
figuras 5.14 Y5.15). La sistemática del flujo subterráneo inducido por la fuerza de gravedad
descrita en esta sección coincide con el concepto propuesto por Tóth (1999 , ver figura 5.6).
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DIRECCIÓN DEFLUJO
LINEAEQUIPOTENCIAL
FLUJOLOCAL
FLUJOINTERMEDIO
FLUJO REGIONAL

llDD

DISTANClA (m)

Figura 6.10 Sección de flujo subterráneo orientada W-E pasando por el centroide de la
cuenca. La sinuosidad topográfica y la distribución hidroestratigráfica determinan la geometría
de los sistemas de flujo que describen patrones locales, intermedios y regionales. En la parte
más baja del perfil convergen tres sistemas de flujo subterráneo, que presentan una componente
principalmente ascendente (para localización ver figura 6.9).
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La sección de flujo S-S' , está orientada N-S e inicia en las proximidades de San
Diego de la Unión y termina fuera de la cuenca, en la base del volcán Palo Huérfano. En la
porción izquierda, el flujo subterráneo es generado por recarga directa (flechas hacia abajo)
y recarga lateral (flechas horizontales). La prominencia topográfica representada por el
Cerro Los Primales (distancia - 22000) genera un sistema de flujo local que descarga a
aproximadamente 10 km al sur. La reducción del espesor del acuífero granular juega un
papel determinante en el cambio de las direcciones del flujo, pues parte del sistema
profundo (intermedio y regional) asciende y descarga en una zona que inicia en la región de
Tequisquiapan-Atotonilco y continua hasta la salida de la cuenca.
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Figura 6.11 Sección de flujo subterráneo orientada N-S mostrando la importancia de las zonas
de descarga, la izquierda es alimentada por un sistema de flujo local y la derecha ocupa casi el
40 % de la sección. En esta zona, las descargas de los tres sistemas de flujo generan un
diversidad de manifestaciones en superficie como manantiales , suelos salinos, depósitos
minerales, etc. (para localización ver figura 6.9).

6.5.5. TIEMPO PROMEDIO DE TRÁNSITO

El análisis de las secciones anteriores muestra que los sistemas de flujo describen
patrones sistemáticos y jerarquizados a través de las unidades hidroestratigráficas. Existen
zonas o regiones donde el agua subterránea va del acuífero granular al fracturado o
viceversa. Adicionalmente, el modelo numérico indica, aunque en las secciones no se
representen gráficamente, que las velocidades del flujo son mayores en los extremos del
sistema, es decir en las zonas de recarga y descarga, en concordancia con la teoría del flujo
regional (Tóth, 1963). Los sistemas de flujo subterráneo son entidades dinámicas que
operan en diversas escalas de espacio y tiempo , por lo que la determinación de sus
velocidades mediante modelación numérica constituye una valiosa herramienta para la
comprensión de su dinámica y plantea profundas implicaciones para la explotación y
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manejo del recurso hídrico, El orden de los sistemas corresponde con el dominio de estas
escalas, la distancia recorrida por el agua en sistemas de flujo local puede ser de varios
cientos a miles de metros, mientras que la distancia recorrida en sistemas regionales puede
alcanzar hasta decenas de kilómetros dependiendo de las dimensiones de la cuenca. En
forma similar, el tiempo requerido para que una molécula de agua transite y descargue
siguiendo la trayectoria de un sistema local de flujo podría estar en el orden de días o
algunos afias; en cambio se requiere un lapso de tiempo de algunos órdenes de magnitud
mayor (hasta decenas de miles de años) para que lo haga siguiendo la trayectoria de un
sistema de orden regional.

Para evaluar el tiempo de tránsito del agua en la cuenca, se procedió al trazado de
partículas con el módulo MODPATH (Pollock, 1994). Esta técnica consiste en estimar las
trayectorias y velocidad del flujo; el trazado directo de partículas permite conocer las
direcciones hacia las cuales el agua se moverá y en este caso, el tiempo estimado para
descargar; el trazado inverso indica la trayectoria desde un probable lugar de origen de
recarga y el tiempo transcurrido desde su recarga. En la figura 6.12 se muestran los
resultados obtenidos mediante el trazado inverso de partículas conservativas colocadas en
el acuífero granular, muy cerca de la superficie a lo largo del Río Laja y en la zona de
descarga del agua subterránea. Estas partículas inician su recorrido en el acuífero granular,
al aumentar su distancia a las zonas de descarga (en dirección opuesta al flujo), transitan en
forma casi horizontal en el acuífero fracturado y regresan nuevamente al acuífero granular
cerca de las zonas de recarga. Los recorridos más largos de estas partículas son las que van
hacia los valles de San Felipe, San Luis de la Paz, San José Iturbide-Doctor Mora y las que
se dirigen al borde norte de la cuenca. Las distancias más grandes de recorrido o los
tiempos más largos de tránsito están en el límite oriental de la cuenca, en el valle de San
José lturbide - Doctor Mora, cerca de la Sierra del Zamorano. El modelo calcula un tiempo
de tránsito promedio aproximado de 12,000 años desde esta zona. El tiempo estimado de
tránsito desde el valle de San Luis de la Paz hasta la región de descarga es cercano a los
5,000 años; el agua recargada en el borde norte de la cuenca tarda ~ 7,000 años en alcanzar
la zona de descarga en el centro. Un tiempo similar es obtenido para la región de San
Felipe. El agua subterránea en la parte central del valle de Laguna Seca tardaría 1,000 años
en promedio, para llegar a descargar a través de un sistema de flujo intermedio. En la
porción occidental de la cuenca, los espesores saturados en el acuífero granular son muy
reducidos, lo que explica en buena medida la ausencia de trayectorias. Los tiempos de
tránsito calculados teóricamente son en realidad mayores, si consideramos que las
partículas circulan a menor velocidad a través del acuífero fracturado o el acuicludo que
poseen menor conductividad hidráulica. Es claro que las mayores distancias de recorrido y
los tiempos de tránsito más largos, ocurren en los sistemas de flujo profundo que recargan
en los bordes de la cuenca y salen subterráneamente del dominio del modelo (como los
mostrados en la sección B-B').

Las velocidades y/o tiempos promedio de recorrido presentados, deben ser evaluados
tomando en cuenta algunas consideraciones como: (1) la precisión en la estimación de los
parámetros hidráulicos, (2) la existencia de varias zonas de recarga, (3) la existencia de
zonas con flujo nulo, (4) los controles topográficos y geológicos que afectan las trayectorias
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del flujo, (5) la presencia de heterogeneidades o fracturas que pueden actuar como
conductos o barreras modificando drásticamente las velocidades, (6) la mezcla de agua de
diferentes sistemas de flujo y edades en las zonas de descarga, y (7) una lenta velocidad de
respuesta hidráulica a los cambios geológicos y/o climáticos (Mazor y Nativ, 1992). En la
realidad, las trayectorias de recorrido y los tiempos de tránsito son mucho más complejos
en medios heterogéneos. La geometría de las unidades hidroestratigráficas y el contraste en
las propiedades hidráulicas generan heterogeneidades en el campo de velocidades con una
distribución de tiempos de tránsito asimétrica y multimodal (Campana, 1987; Etcheverry y
Perrochet, 2000). En consecuencia, diversos autores recomiendan el empleo de trazadores
para evaluar el tiempo de la recarga y las velocidades hidráulicas obtenidas a través de
modelos numéricos (Sukhija et al., 1996; Rosen et al., 1999; Zuber et al., 2000; Zhu y
Murphy, 2000). Los resultados obtenidos con trazadores para evaluar recarga moderna
(post-1950), como el tritio, reportados por UNAM-CODER (2000) no muestran evidencia
clara que hayan tenido lugar recientemente volúmenes importantes de la recarga. Las
concentraciones de tritio son relativamente bajas en toda la planicie, con excepción de
algunas muestras tomadas en el norte del valle de San José lturbide - Doctor Mora, donde
los contenidos son atribuidos a la probable mezcla de agua subterránea con agua de lluvia
en los pozos. Esto demostró que la recarga era más antigua de lo que se creía y para
analizar agua más antigua se requería de un trazador con vida media más larga que la del
tritio (12.43 afios), como el carbono-14 (5,730 años; Clark y Fritz, 1997).

Mahlknecht (2003), reporta edades radiométricas obtenidas con 14C en 16 muestras
de agua subterránea, cuyas ubicaciones también son mostradas en la figura 6.12. Las edades
obtenidas son recalculadas con el modelo hidrogeoquímico PHREEQC (Parkhurst y
Appelo, 1999) y NETPATH (Plummer et al., 1991). Los valores mostrados están
expresados en miles de años antes del presente, en la figura representan los mínimos y
máximos obtenidos con PHREEQC (en los extremos de la notación), mientras que los
determinados con NETPATH se presentan entre paréntesis. Estos últimos valores son los
que mayor correspondencia presentan con las velocidades obtenidas con el modelo. Por
ejemplo, en la muestra tomada en el valle de San José lturbide - Doctor Mora, la edad
calculada con el modelo numérico de flujo es de 8,900 años; con la línea inferior de trazado
la edad inferida es entre 8,000 y 9,000 años, con la superior es de 9,000-10,000 años (los
indicadores sobre la línea de trazado representan períodos de 1,000 años). El promedio
obtenido con el modelo es de 9,000 años. La muestra tomada en San Luis de la Paz arroja
una edad promedio de 2,000 años con el radiocarbono y con el modelo es de 2,500 años. La
muestra ubicada cerca de La Sauceda, en el municipio de San Diego de la Unión tiene una
edad radiométrica de 2,600 años contra 2,500 años estimada con el modelo. La muestra
tomada al noreste de Dolores Hidalgo (rancho El Durazno) tiene una edad e4C) de 8,300
años contra 7,500 años obtenidos con las velocidades del flujo. Resultados similares se
observan en la muestra Tanque Nuevo, cercana a San Diego de la Unión (3,900 años) y las
ubicadas al norte de Dolores Hidalgo (4,500 y 5,700 años). El valor de 1,000 años obtenido
cerca de La Soledad, en San Miguel de Allende difiere un poco más al calculado con
MODFLOW (- 1,300 años). Asimismo, es dificil reproducir la edad obtenida para la
muestra en el centro de la cuenca (Rancho Tequisquiapan), esto es probablemente debido a
la mezcla de agua de diferente edad, pues en esta zona converge flujo de diferentes sitios
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(con diversos tiempos de recorrido). Por lo tanto, la edad de 6, l 00 años que resulta del
radiocarbono podría representar una edad promedio para todo el sistema hidrogeológico.
Existen otras muestras que reflejan una edad de recarga relativamente reciente al oriente de
San Miguel de Allende.

Lt:y t: N[) ,.\

* El>A[)C· I ~

-"" TRAYElTORIA DE I'ARTiCUl AS
....... Rio lAJA

LiMITE DE lA CUENCA
10

(NAVARROOF. I .FON, ~OO;'l1

:o l O "'m

z
'='e-
°r-

z
'='
°....

z
~
('"

z
'='or,
g"
e-

101030'W 101"20' W 101°10' W 1010OO' W 100"50' W 100"010' W 100"30' W 100"20' W

Figura 6.12 Trayectorias de partículas conservativas obtenidas mediante trazado inverso. Los
indicadores sobre las lineas de trazado corresponden a 1,000 años de tránsito . Se muestran también la
ubicación de las muestras datadas radiométricamente con 14C reportadas por Mahlknecht (2003). Los
mínimo s y máximos recalculados con PHREEQC corresponden a los extremos en la notación , el
número entre paréntesis es el valor calculado con NET PATH. Los valores están expresados en miles
de años antes del presente.

La información obtenida mediante métodos independientes de los tiempos promedios
de tránsito del agua subterránea en la cuenca es coincidente y de gran importancia en
términos de su manejo a mediano y largo plazo. La dinámica de los sistemas de flujo indica
que el tiempo promedio de renovabilidad completa para el agua subterránea en la CI es de
aproximadamente 6,000 años , lo que convierte al agua en un recurso vulnerable a su
agotamiento, con una renovabilidad muy limitada bajo las condiciones semiáridas de la
región. Adicionalmente, los tiempos de tránsito promedio y las edades radiométricas en la
CI son compatibles con los determinados por el método de 14C en la cuenca de Villa de
Reyes, San Luis Potosí (Carrillo-Rivera et al., 1992). Los tiempos de tránsito o residencia
en el acuífero para agua profunda oscilan en el rango de 3,600 a 16,000 años antes del
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presente. Esta cuenca terciaria limita al norte de la CI y ambas poseen origen y evolución
geológica muy similar.

6.5.6. BALANCE DE AGUA SUBTERRÁNEA

6.5.6.1. Balance en la Cuenca

El establecimiento del balance del agua subterránea en la CI es otro aspecto
fundamental para el entendimiento de las relaciones entre los componentes del sistema
hidrogeológico. De acuerdo con el modelo numérico en estado estacionario, el agua que
ingresa anualmente a los acuíferos es de 419.74 Mm3

, de los cuales 69.54 Mm3 (16.57 %)
corresponden a recarga en las regiones montañosas y son representadas en el modelo como
ingreso por las fronteras de carga r,eneral. La recarga directa sobre la planicie (dominio del
modelo) se estima en 322.14 Mm laño (76.75 %) Ysolamente 28.06 Mm3/año (6.69 %) se
infiltra del lecho del Río Laja en la parte alta de su curso. El volumen total de la recarga
representa el 8.17 % de la precipitación total anual en la CI (precipitación media anual por
la superficie total, 0.576 miaño x 6,839.60 x 106 m2 = 3,939.61 Mrrr'zaño). Como un
sistema que mantiene su equilibrio bajo condiciones naturales, la descarga total de la
cuenca es de 419.74 Mm3/año, de los cuales 264.95 Mnr'zaño (63.12 %) descargan
superficialmente a través del Río Laja. Las descargas obtenidas con el modelo son similares
a los volúmenes históricos de los escurrimientos determinados mediante hidrometría en las
estaciones de la cuenca y a los obtenidos con el balance de aguas superficiales presentado
en el capítulo III (258.44 Mrrr'zaño), Las descargas subterráneas se calculan en 132.12
Mrrr'zaño (31.48 %) Ylas pérdidas por evapotranspiración en 22.67 Mm3/año (5.40 %).

6.5.6.2. Balance por Subcuencas

Los volúmenes anteriores no se distribuyen uniformemente sobre la cuenca, por lo
que para conocer la disponibilidad por zonas específicas se procedió a dividir la cuenca
para establecer zonas de balance por subcuenca. La división en subcuencas se realizó en
forma automatizada a partir del modelo digital de elevación en el sistema de información
geográfica ArcView™ , versión 3.1 (ESRI, 1998) mediante la aplicación del módulo
Watershed Delineator (TNRCC, 1997). Se delinearon trece subcuencas cuyos límites se
muestran en la figura 6.9 con una superficie promedio de 526 km2

• Destacan por su
extensión las subcuencas de San Felipe, San Diego y Dolores con superficies superiores a
los 1,000 krrr'. Estas delimitaciones fueron introducidas en el modelo de flujo y se realizó el
balance por subcuencas. Los resultados del balance se presentan en la tabla 6.3, donde
destacan algunos aspectos interesantes como por ejemplo, la recarga directa estimada en las
subcuencas de San José, San Felipe y Dolores representa más del 50 % del total calculado.
La recarga lateral ingresa principalmente a través de los bordes occidental y oriental de la
cuenca en las subcuencas que recogen los escurrimientos de las sierras de Guanajuato,
Pozos y El Zamorano. La infiltración del agua del río tiene lugar en la parte alta de la
subcuenca Dolores.



Tabla 6.3 Balance de agua subterránea por subcuencas (en Mm3/afto). Las subcuencas son mostradas en la figura 6.9

AREA REC. REC.
TRANS- REC. DESC.

TRANS-
DESC .

SUBCUENCA
(km'') DIR.1 GHB2 FEREN- RÍo4 ENTRADAS

GHB2 FEREN- RÍ04 ET SALIDAS
CIA3 CIA3

San Felipe 1,103.45 57.30 0.01 6.52 0.00 63.83 1.03 60.96 0.00 1.84 63 .83

2 San Diego 1,013.08 13.42 7.16 170.25 n.a. 190.83 n.a. 188.88 n.a, 1.95 190.83 ~
O
O

3 Ex-Hda. de Jesús 203.39 1.59 5.51 23.58 30.68 0.58 30.10 0.00 30.68 trin.a. n.a. t-
O

4 San Luis 368.51 2.50 17.30 5.02 n.a. 24.82 0.78 22.73 n.a. 1.31 54 .12 Z
~

5 San José 792.31 25.20 36.80 5.77 n.a , 67.77 0.06 63.69 n.a. 4.02 67.77 tri-
C!

6 La Joya 437.08 26.20 0.01 18.30 n.a. 44.51 0.01 44.50 0.00 44 .51 on.a. O
tri

7 San Miguel 160.63 8.33 0.01 162.55 0.00 170.89 55.63 47.84 65.36 2.06 170.89 z
rn
en

8 Codornices 134.86 9.94 0.00 67.69 n.a. 77.63 71.53 6.03 n.a. 0.07 77.63 ~

9 La Sauceda 505.95 41.89 0.01 59.04 0.00 100.94 0.12 96.91 3.03 0.88 100.94
g
tr:1

10 Dolores 1,341.81 106.71 0.07 112.39 28.06 247.23 0.03 41.52
en

197.79 7.90 247.23 ~
(")

11 Laguna Seca 348.63 12.12 0.92 201.36 n.a. 214.40 1.02 213 .18 n.a. 0.19 214.40 ~
12 Cuarzos 223.41 8.89 1.74 61.38 n.a. 72.01 0.04 71.97 n.a. 0.00 72.01 ~

O
13 Atotonilco 206.49 8.05 0.00 284.83 0.00 292.88 1.29 134.09 155.04 2.46 292 .88

CUENCA 6,839 .60 322 .14 69.54 28.06 419.74 132.12 264.95 22.67 419.74

Recarga por infiltración directa en el dominio del modelo numérico.
Recarga/descarga lateral por las fronteras de carga general.
Transferencia o intercambio con subcuencas vecinas.

4 Recarga/descarga por el río.
n.a. No aplica.

-o
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Con respecto a los volúmenes de descarga subterránea, la CI descarga a través de las
subcuencas de San Miguel y Codornices más del 95 % del volumen total, un 0.8 % sale
subterráneamente de la subcuenca de San Felipe hacia la cuenca de Villa de Reyes y un
0.04 % descarga de la subcuenca de San José hacia la cuenca de Querétaro y hacia la
vertiente del Río Pánuco (Carrillo-Rivera, 1990, 2000). En la porción norte de la subcuenca
Dolores, el Río Laja infiltra hacia el acuífero un volumen anual de 28.06 Mm3, mientras
que en la parte sur (baja) de la subcuenca Dolores, conjuntamente con las subcuencas de
Atotonilco, San Miguel y Codornices; el acuífero descarga al río 264.95 Mnr'zaño. Las
pérdidas por evapotranspiración son volumétricamente importantes en las subcuencas
Dolores, Laguna Seca, San José, San Diego, San Felipe, Atotonilco y San Miguel, es decir
en las subcuencas donde predominan las planicies. Las subcuencas que participan con los
mayores volúmenes en su balance (entradas y salidas) son Laguna Seca, Atotonilco,
Dolores, San Miguel y San Diego.

El análisis del balance por zonas permite establecer la importancia que tienen los
componentes y procesos hidrogeológicos en cada una de las subcuencas. Los volúmenes de
transferencia interna, es decir, entre las subcuencas con respecto a los volúmenes de
recarga/descarga indican que existen subcuencas con procesos dominantes. La recarga
juega un papel importante en las subcuencas de San Felipe, San Luis, San José y La Joya.
En las subcuencas de Laguna Seca, Dolores y Atotonilco su funcionamiento más
importante es la concentración y transferencia del flujo hacia las subcuencas de descarga
como San Miguel y Codornices.

En general, la correspondencia de las zonas de recarga y descarga con las
manifestaciones descritas en el modelo conceptual, confirma que el modelo numérico en
estado estacionario es capaz de reproducir las condiciones del régimen hidrogeológico
natural, con sus patrones de flujo subterráneo. Las condiciones climáticas semiáridas, la
limitada renovabilidad del recurso hidráulico y las bajas tasas de recarga hacen de la CI un
sistema de frágil equilibrio. El equilibrio entre las aportaciones y las descargas de agua
subterránea se mantuvo hasta la década de los 50's, cuando comenzaron a observarse los
primeros abatimientos importantes del nivel freático en el valle de Laguna Seca. Las
implicaciones derivadas de la explotación del agua subterránea sobre el régimen
hidrogeológico natural son descritas y analizadas en los siguientes capítulos.

6.6. SUMARIO y COMENTARIOS ADICIONALES AL CAPÍTULO

Se lograron reproducir satisfactoriamente las condiciones naturales del régimen
hidrogeológico mediante la aplicación de un modelo numérico tridimensional de flujo
subterráneo en estado estacionario. El empleo del modelo calibrado resultó una invaluable
herramienta no sólo para la reproducción del sistema hidrogeológico en un estado de
equilibrio entre las aportaciones y descargas superficiales y subterráneas en la cuenca, sino
para comprender otros aspectos fundamentales para el manejo del agua subterránea a
mediano y largo plazo. Dichos aspectos involucraron: (a) el establecimiento de la
distribución original de los niveles piezométricos (condiciones iniciales) utilizando
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aprovechamientos antiguos, lo que representa un excelente caso para este tipo de
calibración en los modelos numéricos de flujo subterráneo; (b) la identificación de las
condiciones de frontera del sistema hidrogeológico; (e) el análisis de la geometría y
dinámica de los sistemas de flujo; (d) la distribución y magnitud de la recarga, la
evapotranspiración y la descarga; (e) el tiempo promedio de tránsito del agua subterránea
en la cuenca; y (t) la cuantificación de los componentes que intervienen en el balance
hidrogeológico a nivel cuenca y subcuenca.

Con base en el análisis de las secciones de flujo obtenidas con el modelo se concluye
que el agua subterránea circula a través de los dos acuíferos siguiendo patrones
sistemáticos. Los patrones corresponden con los tres sistemas de flujo inferidos a partir de
las manifestaciones, lo que confirma a su vez la validez del modelo conceptual. La
dinámica de los sistemas de flujo se analizó utilizando la técnica de trazado inverso de
partículas conservativas en el modelo. El campo de velocidades obtenido indica que las
mayores velocidades se adquieren en los entremos de las trayectorias del flujo (en las zonas
de recarga y descarga), lo que habla en favor de la gravedad como fuerza que induce el
flujo. Los tiempos de tránsito promedio del agua subterránea en los acuíferos fueron
calibrados con edades radiométricas (14C) del agua a lo largo de las trayectorias del flujo.
Se establece que el agua que ingresa y recorre las mayores distancias a través de sistemas
de flujo regional profundo, tarda aproximadamente 13,000 años en alcanzar la zona de
descarga en el centro de la cuenca. En esta zona confluyen los tres sistemas de flujo
(mezcla de agua con diferentes edades y tiempos de tránsito) y el agua posee una edad
aproximada de 6,000 años. Este valor refleja una renovabilidad muy limitada del agua
subterránea, convirtiéndola en un recurso altamente vulnerable a su agotamiento bajo las
condiciones semiáridas de la región. Por lo anterior, se considera que el agua subterránea en
la CI es un recurso no renovable en términos temporales de la escala humana.

De acuerdo con las simulaciones, bajo condiciones de equilibrio el volumen total de
la recarga anual era cercana a 420 Mm~lafto y representaba el 8 % de la precipitación total
anual en la CI. La distribución de la recarga coincide con los patrones climáticos
regionales y según el modelo, el volumen de recarga vertical o directa era de 322 Mm3laño
(77 %), la recarga lateral proveniente de las montañas se estimó en 69 Mm3/año (16 %) y
la recarga a través del río Laja en la parte alta de su alto curso era de 28 Mm3/año (7 %).
En la parte baja del curso del río, éste cambiaba su carácter de corriente de pérdidas para
convertirse en corriente de ganancias, es decir, recibía las aportaciones de los acuíferos y
descargaba un volumen aproximado de 265 Mmvaño (63 %). Las pérdidas por
evapotranspiración eran de 22 Mnr'zaño (5 %), las regiones con mayores pérdidas estaban
comprendidas desde el centroide de la cuenca hasta su salida. Las descargas subterráneas
hacia las cuencas vecinas eran alrededor de 132 Mmvaño (32 %); los mayores volúmenes
se descargaban al sur de San Miguel de Allende y en menor proporción a través de las
subcuencas de San Felipe y San José lturbide - Doctor Mora. Estas condiciones se
mantuvieron hasta mediados del siglo XX. Por otra parte, el análisis de sensibilidad
desarrollado para el modelo numérico muestra que el parámetro que mayor influencia tiene
en la variación de las cargas hidráulicas es la conductividad hidráulica. Los otros
parámetros de menor influencia son la recarga y la evapotranspiración, respectivamente.



CAPÍTULO VII 

ANÁLISIS DE LA EXTRACCIÓN 

DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

7.1. INTRODUCCIÓN 

del desarrollo histórico de la explotación del agua 
condiciones climatológicas semiáridas y con 

hidrogeológico natural, es fundamental en la 
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políticos ocurridos en la primera mitad del decisivos para el cambio en el 
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jugado un papel en el desarrollo económico regional, han sido también la 
causa principal de la del recurso hídrico. Por otro lado, la distribución 
de los aprovechamientos o las captaciones de agua subterránea estado influenciada por 
factores tipo y socioeconómico. Entre los primeros se la disponibilidad 
de las superficial, la distribución de suelos para la 
agricultura y la disponibilidad agua subterránea en y calidad. En 
tanto que socioeconómicos que han impulsado el las extracciones 
han sido el poder adquisitivo y la capacidad de inversión agrícolas. En el 
nl'E"'l:pn'tE" capítulo se presenta un análisis del desarrollo histórico extracciones de agua 
""",1''''' .... ",.., .. ''' en la CI durante los últimos 50 utilizando COmo la información 

por los estudios previos y un de información 
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7.2. ANÁLIsIS DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA 

7.2.1. DESARROLLO HISTÓRICO DEL NÚMERO DE APROVECHAMIENTOS 

Los primeros aprovechamientos o captaciones de las descargas naturales (manantiales 
y ciénegas) del agua subterránea, se remontan al siglo 1I a.e. de acuerdo con las evidencias 
antropológicas encontradas en la región de San Miguel de Allende (Brown, 1984; 
Martínez-Valenzuela y N ieto-Gamifio, 1987; Annillas, 1991; Nieto-Gamifio y Brown, 
2001). En el siglo XV, los manantiales jugaron un papel decisivo para la elección de los 
sitios de fundación de las primeras ciudades en los territorios recién conquistados por el 
dominio espaftol. Sin embargo, los primeros aprovechamientos de agua subterránea, in 
sensu slrteto, iniciaron en el siglo XVII con la fundación de las haciendas y la perforación 
manual de pozos someros. La explotación de estos aprovechamientos era rudimentaria y 
sus caudales de extracción tan bajos, que los volúmenes extraidos anualmente resultaban 
insignificantes en términos del balance hidrogeológico descrito en el capítulo anterior. Este 
régimen de explotación del agua subterránea se mantuvo vigente hasta principios del siglo 
XX, cuando las haciendas y sus grandes latifundios concentraban su principal actividad 
económica en la ganadería (Chevalier, 1976). 

Los profundos cambios sociales y políticos ocurridos en el país a principios del siglo 
XX, dieron lugar a importantes modificaciones en el sistema de tenencia de la tierra con la 
reorientación de las actividades socioeconómicas. En la década de los 30's, la Reforma 
Agraria permitió que las grandes extensiones de tierra pertenecientes a las antiguas 
haciendas fuesen repartidas entre los campesinos con el establecimiento del ejido como 
nueva unidad de producción: la agricultura se convirtió entonces en la actividad económica 
predominante en la región. Es en esta década también cuando los propietarios que 
conservaron extensiones considerables de tierra, con mayor poder adquisitivo y ayuda 
gubernamental, inician la perforación de pozos profundos con fines de riego agrícola 
(Braojos et al., 2001); en tanto que los propietarios con menores posibilidades económicas 
siguieron perforando manualmente pozos someros (norias) para regar pequefias áreas de 
cultivo. Esta situación persistió hasta principios de la década de los 50's, cuando según el 
análisis de las tendencias en la CI existían aproximadamente 250 aprovechamientos entre 
los que se contaban alrededor de 150 pozos profundos. De acuerdo con información 
proporcionada por algunos habitantes en la cuenca, para el afio de 1950, los volúmenes de 
agua subterránea extraída no producían abatimientos regionales importantes. Este hecho 
concuerda con la descripción de las condiciones para esa misma época que presenta un 
estudio realizado por Hidrotec, S.A., para la Secretaría de Recursos Hidráulicos (SRH, 
1970). 

A partir de 1940, las fundaciones Ford y Rockefeller promueven un programa a nivel 
mundial para la transferencia de tecnologías agrícolas y asistencia técnica de los países 
desarrollados hacia los países en desarrollo; el programa llegó a ser conocido como 
Revolución Verde. Estas nuevas tecnologías consistieron básicamente en la tecnificación y 
mecanización de la agricultura, el uso de semillas mejoradas, la aplicación de 
agroquímicos, la introducción de nuevos sistemas de riego y el desarrollo de infraestructura 
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hidráulica que incluía la perforación de pOZOS profundos equipados con turbina vertical 
(Braojos et al., 2001). Los efectos de este programa en la CI se reflejaron en un incremento 
importante en el número de perforaciones y en los caudales extraidos, ya que en el año de 
1955, los descensos piezométricos fueron notorios en la porción central del valle de Laguna 
Seca. Estos abatimientos pronunciados del nivel del agua subterránea motivaron el primer 
decreto de veda para la zona de Laguna Seca, publicado el 7 de febrero de 1958, en el que 
solo se permitía la perforación de aprovechamientos para uso doméstico y público urbano. 
Posteriormente, esta zona recibió otras dos declaraciones: de veda rígida en el año de 1964 
y de veda total en 1976; no obstante, estas vedas nunca fueron respetadas como se 
demuestra a continuación con el creciente número de pozos perforados. 

En 1970, el primer censo de aprovechamientos realizado en la cuenca por la empresa 
Hidrotec S. A., determinó que existían 918 aprovechamientos de agua subterránea, de los 
cuales 625 eran perforaciones profundas, 272 eran norias, 3 tiros de mina habían sido 
equipados con bomba (en el área de Mineral de Pozos), se utilizaban las descargas de 17 
manantiales y se había excavado un tajo que funcionaba como galería filtrante (SRH, 
1970). Este censo indica que prácticamente se cuadruplicó el número de aprovechamientos 
con respecto a los estimados en 1950, con un ritmo de crecimiento a razón de casi 38 
aprovechamientos por año. 

En 1981, la empresa Geohidrológica Mexicana, S.A. realizó una actualización al 
censo anterior y determinó que existía un total de 1,469 aprovechamientos, de los que 1,304 
eran pozos, 129 norias, 21 manantiales y 15 galerías filtrantes. Sin embargo, para ese año 
ya se encontraban inactivos o fuera de operación 141 pozos, 3 norias y 5 manantiales, por 
lo que los aprovecham ientos activos eran entonces de 1,163 pozos, 126 norias, 16 
manantiales y 15 galerías (SARR, 1981). En este censo muchas de las norias contabilizadas 
en 1970 ya no fueron consideradas debido a que se secaron, no obstante, la diferencia en el 
número de perforaciones con respecto a ese año es de 551 nuevos aprovechamientos, lo que 
significa un intenso ritmo de casi 50 por año. Este incremento notable principalmente en las 
perforaciones (679), fue favorecido por factores de tipo económico y tecnológico como los 
financiamientos y subsidios otorgados por el gobierno y la sustitución parcial de la 
perforación de percusión por la de tipo rotatoria que reducía enormemente el tiempo de 
perforación, respectivamente. 

En 1992, se llevó a cabo otro censo de aprovechamientos por parte de la compañía 
Consultores en Geología S.A. de c.v. para la Comisión Nacional del Agua (CNA, 1992). 
Los resultados mostraron que el número de aprovechamientos se incrementó en 89 y 227 
para los períodos comprendidos de 1982 - 1987 Y 1988 - 1992, respectivamente; con lo que 
el total fue de 1,558 y 1,785 en esos períodos. Estos nuevos aprovechamientos fueron pozos 
profundos debido a que las norias no representaban ya una alternativa viable a 
consecuencia de los abatimientos del nivel piezométrico. El ritmo de perforaciones fue de 
15 y 45 pozos por año para los períodos antes mencionados. La desaceleración en el ritmo 
de perforaciones durante estos períodos refleja los impactos de la crisis económica de 1982-
1983, que se tradujo de acuerdo con algunos usuarios, en una grave incertidumbre 
fmanciera para la recuperación de las inversiones y en índices inflacionarios altos que 
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dispararon los costos de perforación. Sucedió una situación similar, aunque menos grave 
con la crisis económica de 1994 pero a pesar de ello. el número de aprovechamientos siguió 
aumentando en forma exponencial. 

En 1996, la empresa Proyectos Antares S.A. de C.V. elaboró para la Comisión 
Nacional del Agua un estudio que incluía un censo de aprovechamientos para la porción 
oriental de la el, que comprende específicamente la región de San Luis de la Paz. Doctor 
Mora, San José Iturbide, San Diego de la Unión y Laguna Seca. Se censaron 1,411 
captaciones de agua subterránea dentro de la zona considerada, de las cuales 1,377 
corresponden a pozos y 34 a norias; 1,050 se encontraban activos y 361 estaban inactivos 
(eNA, 1996). La porción occidental de la cuenca que comprende la región de San Fdipe, 
Dolores Hidalgo y San Miguel fue censada en 1999 por la compañía Ingeniería Geológica 
eomputarizada S.A. de C.V. mediante un estudio realizado para la Comisión Estatal de 
Agua y Saneamiento del estado de Guanajuato (CEASG, 1999). Se determinaron un total 
de 949 captaciones, 781 correspondían a pozos profundos, 142 eran norias, se 
aprovechaban 18 manantiales y 8 eran galerías tlltrantes. Los aprovechamientos activos 
eran 875 y se encontraban 74 fuera de operación. 
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Figura 7.1 Desarrollo histórico del número de aprovechamientos para ell período comprendido 
de 1950 al año 2000 en la el. Las tasas de incremento en el número de perforaciones están 
influenciadas por el aspecto eC0nómico principalmente y. de continuar esta tendencia. se 
estima que para el año 20 \O el número de aprovechamientos será cercano a 3,000. 
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En el año 2000, durante los trabajos de campo desarrollados en el marco de los 
estudios de UNAM-eODER (2000), se registraron 53 nuevos aprovechamientos con lo que 
se estima que el número total de aprovechamientos para este año era de 2,413 en toda la el. 
Los aprovechamientos activos eran 1,995 (82.68 %) Y los inactivos 418 (17.32 %). 
Evidentemente, el número total de captaciones era todavía mayor pues existían 
perforaciones realizadas clandestinamente o en proceso de regularización que aun no 
habian sido registradas (Guerrero-Reynoso, 1998). La tasa de crecimiento para el período 
de 1993 al 2000 es de aproximadamente 78 pozos por año y de continuar esta tendencia se 
estima que para el año 2010, su número será cercano a los 3,000 aprovechamientos (figura 
7.1). 

7.2.2. CLASIFICACIÓN y DISTRIBUCiÓN DE APROVECHAMIENTOS 

En general, la densidad promedio para el total de captaciones en la cuenca es de un 
aprovechamiento por cada 2.83 km2 si se considera la superficie total de la misma y 
aumenta casi al doble considerando solamente la superficie del acuífero granular. Sin 
embargo, los aprovechamientos se distribuyen de manera irregular y contrastante; las zonas 
con mayor densidad se localizan al oriente de la el y son los valles de San Luis de la Paz, 
San José Iturbide - Doctor Mora, Laguna Seca y la porción meridional de la subcuenca de 
San Diego de la Unión (figura 7.2). Las zonas con menor densidad son la porción 
septentrional de la subcuenca de San Diego de la Unión, San Felipe, Dolores, San Miguel 
de Allende y El Refugio. Los factores que han determinado la densidad y distribución de 
las captaciones son esencialmente la presencia y profundidad del acuífero granular, el tipo y 
fertilidad de los suelos en el caso de aprovechamientos destinados al riego agrícola y la 
existencia y disponiblidad de las fuentes de agua superficial. 

El tipo de aprovechamientos predominante son los pozos profundos, existen 2,211 
que corresponden al 91.63 % del totaL Las norias son 176 (7.29 %) y fueron excavadas 
donde el nivel del agua subterránea es o era relativamente somero, al pie de las montañas 
en la transición de los acuíferos granular y fracturado o en las cercanías del cauce del Río 
Laja. Se distribuyen al sur de San Felipe, al noroeste de San Luis de la Paz, al este y sur de 
la Sierra de Pozos, al sur de San José Iturbide y al noroeste y este de San Miguel de 
Allende. Los manantiales aprovechables son 18 (0.75 %) y se encuentran al pie de la Sierra 
de Santa Bárbara y la Sierra del eubo (San Felipe y San Diego de la Unión); así como en la 
zona de descarga regional de agua subterránea al noroeste de San Miguel de Allende. Las 
galerías filtrantes son 8 (0.33 %) y se ubican al sur de San Felipe (figura 7.3). 

Las captaciones también se han clasificado de acuerdo al uso, de las cuales 1,920 
(79.57 %) están destinadas a la agricultura; 450 (18.65 %) están dedicadas al uso doméstico 
que incluye el público, en las zonas rurales y urbanas; 17 (0.70 %) corresponden al uso 
industrial; 18 (0.75 %) al uso pecuario y 8 (0.33 %) se emplean para uso recreativo 
(balnearios) (figura 7.4). 
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Figura 7.2 Distribución de aprovechamientos activos e inactivos (año 2000). 
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Figura 7.3 Distribución de aprovechamientos clasificados de acuerdo al tipo. 
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Figura 7.4 Distribución de aprovechamientos clasificados de acuerdo a'l uso agrícola, doméstico, 
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7.3. ANÁLISIS DE LA EVOLUCIÓN HISTÓRICA DE LA EXTRACCIÓN 

7.3 .•. CAUDALES DE EXTRACCIÓN 
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Los caudales de extracción determinados en los aprovechamientos activos muestran 
una alta variabilidad dependiendo de la zona considerada, aproximadamente el 16 % de los 
aprovechamientos presenta caudales inferiores a los 10 lis, el n % extrae caudales entre 10 
Y 20 l/s, 27 % tienen gastos de 20 a 30 lis, 29 % entre 30 - 40 1/s. el 5 % entre 40 y 50 lis, 4 
% entre 50 y 60 lis y casi el 2 % presenta caudales superiores a los 60 lis (eNA, 1992). En 
general, 24 l/s es el caudal promedio de extracción por pozo en la cuenca y su distribución 
está controlada por la naturaleza de los acuíferos y los espesores saturados. En la subcuenca 
de San Luis de la Paz, los caudales menores « 10 l/s) se presentan en el centro del valle 
donde la permeabilidad es menor debido a la granulometría del acuífero; en la periferia del 
valle, los caudales alcanzan los 20 lis en promedio. Los mayores cauda'les se presentan en 
algunos pozos profundos de la región de Mineral de Pozos (como el pozo San Pedro .. con 
caudal cercano a los 50 lis). Este pozo en particular, en realidad se trata de un tiro de mina 
de más de 200 m de profundidad equipado con bomba, cuyo rendimiento corresponde al 
acuífero profundo con alta permeabilidad, constituido por calizas fracturadas de edad 
cretácica. 



ANÁLISIS DE LA EXTRACCiÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA 115 

En la porción norte los caudales varían de lOa 50 lis; en la 
parte central son relativamente menores 10 - 30 l/s; entre las latitudes 21 °15' N Y 21°10' 
N). En la porción meridional, los 20 a 50 lis y en los límites de los 
acuíferos, cerca de la población se presentan algunos pozos con bajos 
caudales « 10 - 50 lis). valle lturbide - Doctor Mora, los menores 
caudales se extraen en pozos ubicados al oriente y al pie de las sierras El Zamorano y Los 
Cuarzos « 1 O - 20 lis). En el centro del valle caudales son más abundantes y alcanzan 
entre 10 y 40 l/s, sin embargo, algunos presentan caudales hasta de 60 lis. Los 
mayores caudales se presentan en el extraen caudales entre 60 -
90 lis del acuífero fracturado (calizas). Felipe los caudales varían en el 
rango de lOa 30 lis. En la sub cuenca de la los caudales son muy 
variables « 1 O - 60 lis); en la subcuenca y al noroeste de San Miguel de 
Allende, los pozos extraen de lOa 40 el valle ubicado al oriente de esta última 
ciudad, los caudales varían de 10 a 60 lis. 

7.3.2. CAUDALES ESPECíFICOS 

Los caudales específicos ser como representativos de la 
productividad de los acuíferos, ya que son con la permeabilidad. En la CI 

de menos de 1 lis/m a 15 el caso de aprovechamientos 
que extraen agua del acuífero granular, controlados por dos 

que influyen de manera contrastante. lado, el granulométrico 
determina se obtengan caudales reducidos en fluviolacustres con tamaño de 

fmo como los depositados en el centro los valles aluviales; en cambio en la 
de los valles, donde se han depositado sedimentos de grano medio a grueso, 

favorecen la obtención de caudales específicos elevados. otro factor es el espesor 
cual aumenta hacia el centro de los valles lo en buena medida la 

obtención de altos caudales. En el caso de los del 
acuífero fracturado, los caudales específicos determinados la densidad y apertura 

fracturas, así como de la comunicación entre ellas. 

En la región de San Luis de la Paz, los caudales """1.)'''''''''''''''''''' 
existen aprovechamientos con caudales "'J""'vv'","",,, .., •• n .. • .... ,., ...... .., 

Mineral de Pozos, cuya causa ha sido explicada ~ntp1'1l ... rnl ... nt ... 

Iturbide - Doctor Mora, varían de 0.1 a 13 lis/m, 
a ubicados en el norte, al pie de la Sierra Pozos y los 
Doctor Mora y oriente de San José lturbide (CNA, 1996). la ;;O"'V,","',",1I,",'" 

se presentan caudales específicos de 2 a 15 lis/m, en promedio. 
1'"1.11''"'11'''"",, los caudales específicos oscilan entre 5 y 1 O lis/m; 

esta los caudales específicos son mayores, del 
subcuenca de Dolores, los aprovechamientos de entre 5 y 8 
lis/m. subcuencas de San Felipe y San Diego de la Unión en su porción norte, no 
cuentan con información suficiente y confiable sobre este parámetro hidrodinámico. 
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7.3.3. VOLÚMENES HISTÓRICOS DE EXTRACCIÓN 

Los volúmenes históricos extraidos de los acuíferos en la cuenca son un aspecto de 
gran importancia debido a que constituye uno de los términos en la ecuación de balance y a 
su vez está determinado por la sumatoria del volumen extraido por todas las captaciones 
activas con diferentes caudales y regimenes de operación. A partir de la información 
proporcionada por los estudios previos en la región se reconstruyó la historia de extracción, 
dicha información es presentada en la tabla 7.1. El primer estudio realizado por la SRH 
(1970) determina que en 1970, se extraía anualmente un volumen total de 165.63 Mm3 

mediante una infraestructura hidráulica de 918 aprovechamientos que funcionaba 
aproximadamente a un 93 % de su capacidad, es decir, considerando solamente las 
captaciones activas. Por lo que la capacidad de extracción por aprovechamiento es de 6.22 
l/s, considerando una eficiencia máxima de operación cercana al 90 %. El parámetro de 
capacidad unitaria de extracción es importante para el cálculo aproximado de extracciones 
por región en particular, la asignación de caudales de extracción por aprovechamiento en el 
modelo numérico transitorio y la proyección de extracciones a diferentes tiempos. Con base 
en este criterio se ha estimado un volumen total de extracción de ~ 45 Mm3 ~ara 1950. En 
ese mismo trabajo se estima un volumen de recarga anual de 199.38 Mm mediante el 
cálculo del coeficiente de infiltración, sin embargo, el valor reportado se considera que ha 
sido subestimado pues el período de observación es únicamente de un año. 

En 1981, se reporta un volumen de extracción de 412.56 Mm3 a través de 1,320 
aprovechamientos activos con una capacidad unitaria de extracción de 9.91 l/s. Esto 
representa un incremento de 246.93 Mm3 con respecto a 1970, es decir un ritmo anual de 
extracción de 22.45 Mm3 (SRH, 1981). Para 1987, la CNA (1992) determina una 
extracción total de 449.72 Mm3 mediante 1,409 captaciones activas con una capacidad 
unitaria de 10.12 l/s, incrementándose la extracción para este período en 37.16 Mm3

• Esto 
representa la reducción más importante en la velocidad de extracción histórica (6.19 
Mm3/año). Para el año de 1992, el mismo estudio señala un volumen de 542.29 Mm3 

extraido por 1,636 aprovechamientos con capacidad de 10.51 l/s. Una diferencia de 92.57 
Mm3 en tan solo cinco años (18.51 Mm3/año). 

Tabla 7.1 Volumen histórico de la extracción anual de agua subterránea en la CL 
NillvrnRO DE VOLUMEN CAPACIDAD 

AÑO APROVECHAMIENTOS TOTAL UNITARIA DE FUENTE 
ACTIVOS (Mm3/año) EXTRACCiÓN (lis) 

1950 ~ 250* ~ 45* 5.70 Este trabajo 
1970 ~844** 165.63 6.22 (SRH,1970) 
1981 1,320 412.56 9.91 (SRH,1981) 
1987 1,409 449.72 10.12 (CNA,1992) 
1992 1,636 542.29 10.51 (CNA,1992) 
2000 1,995 759.65 12.07 Este trabaio 

• Estimados a partir de las tendencias de perforación ---------""'--

.. Considerando que el 92 % de los aprovechamientos reportados se encontraban activos. 
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En el año 2000, el volumen total extraido se calcula en 759.65 Mm3/año, mediante 
1,995 captaciones activas cuya capacidad promedio es de n.07 l/s. El volumen extraido se 
ha incrementado en 217.36 Mm3/año en los últimos ocho años, equivalente a un aumento 
sostenido de 27.17 Mm3/año. En la figura 7.5 se muestran los volúmenes extraidos en toda 
la cuenca donde e.1 comportamiento sigue una tendencia más o menos lineall a partir de 
1970, por lo que se ha incluido un volumen proyectado de extracción aproximado de 910 
Mm3 laño para el año 2010, considerando 3,000 captaciones activas y una reducción en la 
capacidad unitaria del 20 % debida a la disminución en la eficiencia electromecánica de los 
equipos de bombeo al aumentar la profundidad de extracción (PTF, 1996, 1997). Para la 
cuenca en general y de acuerdo con estas tendencias, es evidente que los volúmenes medios 
anuales de extracción sobrepasaron a partir de 1983 el volumen de la recarga neta, esto 
significa que ya desde antes el balance de agua era negativo y las extracciones han 
generado cambios negativos importantes en el volumen de almacenamiento de los 
acuíferos. 
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Figura 7.5 Volumen anualmente extraido durante los últimos 50 años en la el. La tendencia 
observada durante el período de 1970 al 2000 está ,epresentada por la línea continua y la tendencia 
proyectada es mostrada con línea punteada. La intersección de las líneas de tendencia dell volumen 
extraido y la recarga media, calculada con el modelo numérico en estado estacionario. confinna que 
desde 1983 las extracciones son superiores a la recarga total. Se muestran también Ilos volúmenes 
extraidos por región. 
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El déficit en el balance de agua subterránea no se ha dado de manera uniforme en la 
cuenca ya que, como se mostró en la sección 6.3.3.1, la recarga es menor en el noreste y la 
mayor concentración de aprovechamientos ocurre en la porción oriental de la misma. Como 
resultado de lo anterior, las primeras evidencias de este déficit se presentaron en la región 
de Laguna Seca en 1955 de acuerdo con el estudio de SRH (1970), extendiéndose 
posteriormente a otras regiones. Esto concuerda con la distribución de volúmenes extraidos 
y tendencias históricas por región presentados en la tabla 7.2 e ilustradas en la figura 7.5, 
donde las regiones de mayor explotación han sido Laguna Seca, Dolores Hidalgo, San José 
lturbide - Doctor Mora y San Miguel de Allende. 

Tabla 7.2 Volumen histórico de la extracción anual de agua subterránea por región. 

REGIÓN 
Volumen de extracción (MmJ/afto) 

1970· 19816 1987c 1992c 

Laguna Seca 65.58 123.70 134.17 159.79 
Dolores Hidalgo 17.98 143.71 151.00 174.26 
San José lturbide-

60.91 91.30 97.67 114.71 
Doctor Mora 
San Miguel de Allende 19.52 40.51 50.65 67.82 
San Luis de la paz 1.64 4.02 4.60 5.95 
San Diego de la Unión 8.22 10.29 17.72 
San Felipe 1.10 1.34 2.04 

TOTAL 165.63 412.56 449.72 542.29 
a SRH,(1970), 6 SRH,(I981), c CNA,(I992). 

7.3.4. DEMANDA SECTORIAL DE.L AGUA SUBTERRÁNEA 

A pesar de que no se hace una diferenciación explícita del uso de aprovechamientos 
en el estudio de SRH (1970), es evidente que el sector de mayor demanda es el agrícola 
(figura 7.4). En el año de 1981, el número de aprovechamientos activos dedicados al riego 
agrícola y a las actividades pecuarias era de 1,093; 12 pozos profundos abastecían a las 
industrias establecidas en la cuenca y 59 estaban destinados al uso doméstico (SRH, 1981). 
Para 1987 y 1992, las captaciones agrícolas se incrementaron a 1,158 y 1,333, 
respectivamente; las industriales pasaron a ser 14 y 16 en esos períodos; las de uso 
doméstico/público fueron 76 y 109; las de uso recreativo se incrementaron a 8 captaciones 
en ambos períodos (CNA, 1999). En el 2000, existía un total de 1,837 captaciones para uso 
agrícola y pecuario, 17 para uso industrial, 133 destinadas al abastecimiento doméstico y 
público y 8 de tipo recreativo. En general, el porcentaje promedio de captaciones para los 
períodos se distribuye de la siguiente manera: 92.08 % uso agrícola, 0.85 % uso industrial, 
6.66 % uso doméstico/público y 0.40 % para uso recreativo. No obstante, se aprecia una 
ligera variación en el uso doméstico/público en el 2000 con respecto a 1981, el porcentaje 
para este rubro se ha incrementado de 4.77 % a 6.66 %, en respuesta al crecimiento 
poblacional y al aumento en el porcentaje de cobertura del servicio de agua potable. En la 
tabla 7.3 se presentan las estimaciones de los volúmenes extraidos de agua subterránea por 
sector socioeconómico para los períodos antes referidos. 
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Tabla 7.3 Volumen de extracción de agua subterránea por sector de demanda. 

SECTOR 

AgricolalPecuario 
Industrial 
PúblicolDoméstico 
Recreativo 

TOTAL 
• SRH, (J981), b CNA, (1992). 

1981" 
387.24 

3.76 
19.69 
1.87 

412.56 

Volumen de extracción (Mm3/afio) 

415.59 494.24 
6.70 7.27 

24.24 38.12 
3.19 2.66 

449.72 542.29 

7.4. ANÁLISIS DE LA EVOLUCiÓN PrnzoMÉTRlCA 

2000 
705.12 

6.47 
45.00 
3.06 

759.65 

J 19 

Con el propósito de describir y analizar la evolución histórica de la extracción del 
agua subterránea en las regiones que comprenden la CI, se elaboraron mapas donde se 
muestra la distribución de la carga hidráulica y la profundidad al nivel estático para los 
períodos de 1950-1970, 1971-1981, 1982-1992 Y 1992-2000. Estos períodos fueron 
establecidos con base en la información disponible en los estudios hidrogeológicos de SRH 
(1970), SARH (1981), CNA (1992, 1996), CEASG (1999), UNAM-CODER (2000). 

7.4.1. PERÍODO 1950 -1970 

El año de 1950, para efectos prácticos puede ser considerado como el inicio de la 
explotación del agua subterránea si tomamos en cuenta que el número de aprovechamientos 
era de alrededor de 250, integrado en su mayoría por norias y pozos someros cuya 
profundidad no sobrepasaba los 70 metros. Este número representa aproximadamente ellO 
% del total de aprovechamientos actuales. El escaso número de aprovechamientos y los 
reducidos caudales de extracción permiten inferir que para ese año, la distribución de las 
cargas hidráulicas era muy similar a las obtenidas mediante el modelo numérico en 
condiciones estacionarias. Los primeros abatimientos importantes del nivel del agua 
subterránea fueron reportados en 1955, pero no fue sino hasta 1970 cuando se realizó el 
primer registro sistemático de los niveles piezométricos (SRH, 1970). 

En la figura 7.6 se presenta la distribución de las cargas hidráulicas en donde se 
observa que los mayores gradientes hidráulicos corresponden a los estrechamientos en la 
salida de los valles de San José lturbide - Doctor Mora, San Luis de la paz y San Felipe. En 
la región de San José lturbide - Doctor Mora, el flujo subterráneo se establece entre las 
equipotenciales 2100 msnm al pie de la Sierra del Zamorano (SE de San José lturbide y E 
de Doctor Mora) y 1960 msnm a la salida del valle en el oeste (presa de La Cebada). La 
subcuenca de San Luis de la paz es la que presenta los mayores gradientes hidráulicos 
debido a que el acuífero granular es de poco espesor « 50 m) y a través de él se drena 
subterráneamente gran parte de la recarga de la Sierra de Pozos. 
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En la subcuenca Seca, los gradientes hidráulicos son bajos 
presentándose 1950 msnm en los límites con las subcuencas de 
San la dirección preferencial del flujo 

r!P"l'.lu·a¡::¡11r!n hacia el río Laja entre las comunidades de 
"U¡J'V"'""'''''J':> son 1915 msnm en promedio. En la 

subcuenca de San Diego de la equipotenciales son de 2000 msnm en el borde 
norte y la componente principal del flujo subterráneo es hacia el sur donde alcanza una 
equipotencial de 1945 msnm, en las inmediaciones de las comunidades de Peñuelas y 
Cerritos al este de la Sierra de los sub cuenca de San Felipe presenta 
equipotenciales 2100 msnm en la 2050 msnm en el centro del 
valle y descarga hacia el sureste en la la de Dolores 
Hidalgo, las equipotenciales son e en ] 960 msnm en la periferia y 
culminan en la región del Cerro de Tequisquiapan en el sureste con valores de 1880 msnm. 
En la ciudad de Dolores Hidalgo las eran cercanas a 1900 msnm. En la 
región de San Miguel de Allende, las hidráulicas se encuentran entre 1870 y 1850 
msnm; el régimen local del flujo subterráneo por el entonces 
reciente llenado de la presa Ignacio Allende. Al gradientes 
hidráulicos son altos como resultado del y la baja 
permeabilidad del acuífero fracturado. En la al oriente de la ciudad 
de San Miguel Allende, el flujo subterráneo el oeste se ha 
modificado sustancialmente por del DOlrnoeo. 
bordes del valle son de 1980 msnm y en el centro 

A partir de la información el muestra la 
distribución de la profundidad del Durante este período, se 
manifiestan tres zonas con las primeras al patrón natural del flujo 
subterráneo en la porción oriental de la Cl. Dichas perturbaciones fueron el resultado del 
bombeo concentrado a través de pozos profundos en los lturbide -
Doctor Mora, Laguna Seca y El Refugio. el caso la Iturbide -
Doctor los niveles más someros del agua se localizan en el borde sur y 
sureste de la planicie, donde se registraron profundidades menores a 10m al sur de San 

Iturbide y en la comunidad Derramadero Sauz, Los mayores 
abatimientos corresponden con la zona de mayor densidad en el centro de la 
" .... ,""u'''' .. ,,' .. alcanzando los 40 m de profundidad en las inmediaciones las 
Derramadero y TuliHos de Abajo. Cabe mencionar que en el borde menolonal 
de el nivel del agua subterránea se presenta a profundidades mayores 70 metros. 
Sin embargo, estas profundidades corresponden al nivel estático en el acuífero fracturado. 

la subcuenca Laguna Seca las profundidades del agua se encuentran entre 50 y 100 m. 
niveles más someros se localizan en el sureste entre las comunidades Tuna y 

de Balderas, mientras que las mayores profundidades ocurren en el borde norte y 
noroeste en comunidades El Cascabel y al norte de Estación de Lourdes en el con 
la subcuenca de San Diego de la Unión, respectivamente. profundidad promedio 
agua en la planicie de esta subcuenca es de 60 m aproximadamente. 
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En la subcuenca de San Luis de la Paz, los niveles más someros se localizan en el 
borde oriental con profundidades de 30 m y en la salida del valle el nivel del agua se 
presenta a los 50 m de profundidad. En la subcuenca de San Diego de la Unión, los niveles 
más someros varían entre 50 - 70 m y se encuentran en la porción occidental de la misma, 
mientras que en el oriente los niveles yacen a profundidades del orden de 120 m como 
ocurre los poblados de La Presita y La Sauceda. En la subcuenca de San Felipe, los niveles 
piezométricos son inferiores a 10m, se encuentran en la porción centro y oriente del valle 
en las cercanías del cauce del río Laja y entre los poblados de San Felipe y Estación El 
Cubo; mientras que los más profundos se localizan en la porción occidental con 
profundidades de hasta 70 m. En la subcuenca de Dolores Hidalgo, las profundidades al 
nivel freático son superiores a los 80 m en las inmediaciones de los poblados de Las Yerbas 
y Soledad Nueva ubicadas al norte de la cabecera municipal. Mientras que en el sureste de 
Dolores Hidalgo, a un lado del cauce del río de igual nombre y a la altura de los poblados 
Las Adjuntas y la Regalada de Arriba, se vuelven encontrar niveles del agua subterránea 
someros, inferiores a 10m de profundidad. A partir de esta zona, los niveles se profundizan 
conforme aumenta la distancia al cauce del río Laja, llegando a encontrarse el nivel del 
agua a más de 50 m en las cercanías de los límites del valle, como ocurre en los poblados 
de Tierra Blanca al sureste, Potrero de Guadalupe al suroeste y Las Adjuntas del Monte 
hacia el norte, ya en la porción noreste de la subcuenca. En la región de Tequisquiapan - La 
Venta, entre las poblaciones de Dolores Hidalgo y San Miguel de Allende, nuevamente se 
encuentran niveles inferiores a los 40 m de profundidad. En la región de San Miguel de 
Allende, los niveles del agua subterránea son relativamente someros de 20 m en promedio; 
en tanto que al poniente, en la subcuenca El Refugio los niveles superan los 100 m de 
profundidad en el centro y en la periferia son de 70 m aproximadamente. Estas 
profundidades corresponden al nivel piezométrico en el acuífero fracturado. 

7.4.2. PERÍODO 1971-1981 

En el año de 1981, los efectos del bombeo excesivo en las condiciones del flujo 
subterráneo son marcadamente evidentes en la CI, principalmente en cuatro zonas del 
sector oriental, donde las cargas hidráulicas y las profundidades al nivel estático han 
variado sensiblemente con respecto al año de 1970 (figuras 7.8 y 7.9). La primer zona 
corresponde a la subcuenca de San José lturbide - Doctor Mora, donde la distribución de 
las cargas hidráulicas describe un patrón envolvente, el flujo es convergente entre las 
poblaciones de El Derramadero y La Begonia donde las equipotenciales son inferiores a 
1980 msnm. En esta zona las profundidades al nivel estático oscilan entre 50 y 70 m. Este 
cono de abatimiento ha propiciado el desarrollo de una zona local con inversión del 
gradiente hidráulico natural en el poniente de la subcuenca. Específicamente en el área 
circundante a la presa de La Cebada los niveles continuan relativamente someros (~ 20 m), 
muy probablemente debido a la influencia de este cuerpo de agua superficial que actua 
como una zona de recarga local. En el sur y sureste también se aprecian los efectos del 
bombeo, pues los niveles han descendido 10m en promedio en las cercanías de la ciudad 
de San José lturbide y 5 m en los alrededores de Doctor Mora. 
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La segunda zona más afectada por la extracción es la región de Laguna Seca, donde 
las cargas hidráulicas se 1960 msnm en entradas del valle, es decir en 
el contacto con los valles de la y San José lturbide - Doctor Mora mientras 
que al poniente, en la equipotenciales alcanzan los 1895 msnm. En una 
gran porción del valle predomina de 1895-1900 msnm. La 
profundidad al nivel estático en los valle supera los 100 m como ocurre en la 
comunidad de en el en la comunidad de Las Beatas en el oriente y en el 
Rancho Guadalupe al noroeste, en límites con la de San Diego de la Unión llega 
hasta 130m. 

se advierte otra zona de concentración de la 
de 1910 msnm describe una elipse donde 

converge el flujo entre Catalanes y Covadonga. 
profundidades al nivel estático oscilan entre 90 y 120 m. Una situación similar se presenta 
al oriente de San Miguel en graben Refugio donde el flujo subterráneo 
muestra un patrón con equipotenciales de 2000 msnm en la periferia y 1940 
msnm en el centro del esta región, las profundidades al 
superan los 100 m. En el resto la Cl, el patrón flujo subterráneo permanece 
cambios importantes con al período anterior, aunque en general, el valor de la 
carga hidráulica ha 10m en promedio. 

7.4.3. PERíODO 1982 

Este período está por la generalización de los efectos del bombeo 
intensivo en la cuenca. distribución de las elevaciones del nivel estático y 
profundidades a dicho nivel para año de 1992 se muestra en las figuras 7.10 Y 7.11, 
respectivamente. la lOse observa que los mayores gradientes hidráulicos se 
presen.tan en la cauce del río y en la porción oriental de la la 
subcuenca de - Doctor Mora, el cono de descenso piezométrico que se 
observaba en el ha desaparecido debido a una distribución más uniforme 
del bombeo en la zona. bordes del valle se presentan equipotenciales de 2120 msnm 

son 1920 msnm. Sin embargo, el gradiente hidráulico entre las localidades 
y la Cebada es bajo con diferencias en la hidráulica 

....... ,"' .... ,,,. a 1 O m. al nivel estático en el centro del valle son de 70 m 

la se advierte un cono de abatimiento limitado por la 
equipotencial prácticamente la abarca en su totalidad. 
equipotenciales registrados para este período, COlTes,pOlnClem 
pozo ubicado al noroeste cruce de carreteras San Luis de la 
México profundidad promedio al nivel estático en la sut>cueru:a 
100 m (figura 7.11). En el oriente de esta subcuenca se 
una divisoria subterránea con una elevación cercana a 1885 msnm el 
flujo subterráneo hacia la subcuenca de Dolores Hidalgo. 
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...,.,....vu del flujo subterráneo en la subcuenca de Dolores 
el Laja. Los gradientes hidráulicos son 

estático varían de 2030 msnm en oeste a l 
a dicho nivel son de 80 m en promedio. 

de San Felipe, ocurre una condición hidrodinámica similar a lo 
oriental, el hidráulico se invierte y se forma una con 
cercanas a 1995 msnm. la región de San Felipe se presenta entonces un 
subterráneo convergente, con equipotenciales de 2050 msnm en la y menos 
de 1980 msnm en el centro. la región de San Miguel de Allende, las cargas hidráulicas 
varían relativamente poco debido a la de la presa Ignacio Allende, se presen,tan 
valores desde 1845 a 1860 msnm. el esta ciudad, al igual que en la 
San Diego de la Unión, el flujo subterráneo permanece sin cambios y 
solamente se observan descensos moderados del orden de 10m en promedio. 

7.4.4. PERiODO 1993 - 2000 

la distribución piezométrica l'nr ...... "nnr1ti 

ae~am;:a como rasgo principal la presencia 
al año 2000 mostrada en la figura 

conos de descenso en las diferentes 
que conforman la Cl. Asimismo en la de las planicies son comunes 
"'1'1111"""1".,, al nivel estático que sobrepasan 100 m como se observa en la figura 

profundidades representan una condición la explotación del agua 
"lIhit"'I"'I·~n,"'~ y el desarrollo de actividades como la dependen directamente 
de la recurso. En el valle de San José lturbide Mora, el patrón de 
flujo se ha modificado nuevamente debido a presencia del bombeo 
localizado en la porción central, donde se observa un cono de limitado por la 
equipotencial 1960 msnm. En los bordes del valle, las elevaciones al 
de 2100 msnm y en la salida del mismo son de 1910 msnm en ...... ".rn"·rI 
de la planicie de esta predominan las profundidades al 
y80m. 

Como respuesta al cono depresión formado en la región de 
subcuenca de San Luis de la durante este período se registraron 
importantes en el gradiente el drenado del acuífero 
elevaciones del nivel estático en San Luis de la paz son de 2060 msnm y al 
poniente de dicha ciudad son 1900 msnm. Por otro lado, la región de Laguna 
presenta un patrón de flujo en la porción meridional, donde las 
equipotenciales han descendido a menos 1850 msnm, en esta misma zona se presentan 
profundidades al nivel estático superiores a 130 m. valle está circundado por la 

1900 msnm y la profundidad promedio es de 100 m. En la subcuenca de 
....... :"''-', al oriente de esta ciudad se desarrollado un cono de abatimiento 

línea equipotencial 1850 msnm. hecho representa la primera 
de la inversión del gradiente hidráulico natural en las proximidades del río 
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También durante este período se ha incrementado la zona de influencia del bombeo 
en la subcuenca de San Felipe, como lo manifiesta el registro piezométrico en el centro del 
valle donde las elevaciones al nivel estático son ligeramente menores a 1950 msnm. En el 
suroeste del graben, las cargas hidráulicas alcanzan los 2030 msnm. La profundidad al nivel 
estático promedio es superior a 100 m y representa la carga hidráulica del acuífero 
fracturado. Los efectos del bombeo han sido además importantes en la región de San Diego 
de la Unión, específicamente en la porción nororiental donde los descensos del nivel del 
agua han provocado un aumento del gradiente hidráulico. Una condición contraria se 
presenta en la región de San Miguel de Allende, donde el régimen del flujo subterráneo está 
caracterizado por bajos gradientes hidráulicos; en tanto que al oriente de esta ciudad, en el 
graben El Refugio se ha profundizado el cono de abatimiento, con cargas hidráulicas 
inferiores a 1920 msnm. 

7.4.5. DESCENSO PIEZOMÉTRICO REGIONAL 

Con el propósito de identificar las zonas más afectadas por el bombeo y determinar la 
magnitud del abatimiento del nivel del agua subterránea a través de los diferentes períodos 
de extracción, se procedió a la elaboración y análisis de curvas de descenso piezométrico 
regional. Considerando que la red piezométrica ha cambiado sus pozos de monitoreo a lo 
largo del tiempo por razones técnicas (ya que algunos pozos han sido repuestos y/o se han 
secado), se elaboraron 7 curvas regionales mediante el método de sobreposición de líneas 
equipotenciales (figura 7.14). El análisis de las curvas muestra que en la CI, el 
comportamiento del nivel piezométrico ha seguido tres diferentes patrones en los últimos 
30 años: (a) un patrón de descenso constante, como ocurre en las subcuencas de San Luis 
de la Paz, San Diego de la Unión y El Refugio; (b) un patrón de descenso acelerado en el 
período de 1970 - 1981 seguido de una notable desaceleración con tendencia a la 
estabilización det nivel como ocurre en la subcuenca de San José Iturbide - Doctor Mora; y 
(c) un patrón de descenso moderado en el primer periodo de registro pero seguido de una 
importante aceleración de los abatimientos piezométricos durante los dos períodos 
subsecuentes, como se manifiesta en la subcuencas de Laguna Seca, Dolores Hidalgo y San 
Felipe. El comportamiento piezométrico por región es el siguiente. 

En la subcuenca de San Luis de la Paz, el nivel estático medio se encontraba en el año 
de 1970 en la cota 1997 msnm y en los siguientes 11 años disminuyó su nivel en 7 m, lo 
que representa un decremento anual de 0.64 m. En el afio de 1992, nivel piezométrico era 
de 1988 msnm y durante el período de 1992 al 2000, la tasa de descenso se incrementó a 
razón de 1 mla dando como resultado un nivel de 1980 msnm. En forma similar, la 
subcuenca de San Diego de la Unión exhibe un patrón de descenso continuo pero a menor 
velocidad. En 1970, el nivel era de 1944 msnm y descendió a 1942 msnm en 1981. 
Posteriormente, en el afio de 1992 se registraron niveles de 1940 msnm en promedio y para 
el año de 2000 el nivel determinado era de 1938 msnm. Este comportamiento representa las 
menores tasas de descenso piezométrico para toda la cuenca pues en solamente 30 afias el 
nivel descendió 6 m en promedio (0.2 miaño). En la región de El Refugio, los niveles 
medidos en los afias de 1970, 1981, 1992 y 2000 han sido de 1960, 1940, 1934 Y 1928 
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msnm, respectivamente, lo que equivale a una velocidad en la disminución del nivel de 
aproximadamente 1 m/a. 
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Figura 7.14 Comportamiento piezométrico regional mostrando una tendencia generalizada de 
descenso en la CI para el período comprendido de 1970 a 2000. Nótese que las mayores tasas 
de abatimiento se presentaron durante el período 1981 a 1992 en las regiones de Laguna Seca, 
San José lturbide - Doctor Mora, Dolores Hidalgo y San Felipe. 

En la subcuenca de San José Iturbide - Doctor Mora. la elevación media del nivel 
estático para 1970 era de 2016 msnm. A partir de este año se presenta una marcada 
tendencia al descenso llegando a 1978 msnm en el año de 198 J, equivalente a una 
velocidad de descenso de 3.45 miaño. En 1992, el nivel piezométrico promedio era de 1960 
msnm, es decir, el nivel había descendido a razón de 1.64 miaño. Durante el siguiente 
período, de 1993 a 2000, el nivel piezométrico prácticamente se mantuvo constante, ya que 
para el año 2000 el nivel era de 1959 msnm. En Laguna Seca, las elevaciones pieza métricas 
eran de 1929 msnm en promedio y en 1981 el nivel del agua había descendido 27 m (2.45 
mIaño), 35 m en 1992 (3.18 laño) y 19 m en el 2000 (2.38 mIaño). En la subcuenca de 
Dolores Hidalgo el nivel promedio era de 1890 msnm en J 970, de J 885 msnm en J 981, 
1868 msnm en 1992 y 1849 msnm en el 2000. En resumen, el descenso promedio durante 
los últimos 30 años por región ha sido el siguiente: San Luis de la paz 0.56 mIaño, San 
Diego de la Unión 0.20 mIaño, San José Iturbide - Doctor Mora 1.9 miaño, Laguna Seca 
2.7 miaño, San Felipe 2.6 miaño, Dolores Hidalgo J .36 miaño, El Refugio 1.06 miaño. 
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7.5. EFECTOS DE LA EXTRACCiÓN DEL 

CONDICIONES DEL FLUJO 

SUBTERRÁNEA EN LAS 

134 

mc,aclom~s en la dinámica y geometría los sistemas de flujo subterráneo 
del tienen implicaciones importantes en la 

del recurso hidráulico. Las primeras perturbaciones en las 
subterráneo se manifiestan por un incremento en el 

la velocidad del flujo (dinámica). Al prolongarse la extracción se 
a inducir cambios en la geometría de los propios 

invirtiendo el gradiente hidráulico y con ello la dirección preferencial 
preciso mencionar los sistemas de carácter local son los más 

cambios y tales perturbaciones se manifiestan mediante ... F, .... "J'" t:"'·nr""" .. ,nr." 

corno por ejemplo, el descenso del flujo base en 
descarga en los manantiales y el ,....,..· ...... n .. '" 

freático somero (Babu et al., 2001). Adicionalmente, el y generalizado 
del nivel piezométrico ha provocado que se inviertan mecanismos y/o procesos, dando 
como resultado que zonas funcionaban como áreas de descarga se 
conviertan en áreas de recarga alterando hidrogeológico. 

En el caso particular extracción del agua subterránea llevado a 
cabo durante los últimos 50 ha provocado cambios importantes en 
la dinámica y flujo. En el afio de 1970 se observaban 
incrementos en gradientes hidráulicos principalmente en la subcuenca de San 
lturbide - Mora y estos efectos se extienden a las subcuencas de San Luis de la 
y de las regiones de Laguna Seca y San Diego de la 
observa en la de líneas equipotenciales el afio de 1981 
1970 se también el segundo efecto del bombeo descrito el primer 
cono abatimiento en el graben El Refugio y posteriormente en 1981, aunque leve, 
otro cono de descenso provoca la inversión local la natural del flujo en el 
noreste Dolores Hidalgo. Durante los siguientes se observa la aparición y el 
cre:Clnlue:nto de conos de abatimiento regionales en zonas que han dado lugar al 
desarrollo de divisorias del flujo subterráneo la cuenca. sitios donde se han 
modificado las direcciones naturales del de carácter local han sido 
entre las subcuencas de San Felipe Dolores Hidalgo - Laguna Seca, 
Laguna Seca - San lturbide, San Miguel de Allende - El Refugio y el último 
registrado en el 2000 que corresponde a Dolores Hidalgo San Miguel de Allende. 

evolución de cinco décadas de explotación del 
subterránea en la cualitativamente en este es 
cuantitativamente en el ""6 .... '''' .... ''' capítulo con el fin de evaluar el comportamiento y la 
capacidad del hidrogeológico a las perturbaciones inducidas por el 
bombeo. 
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7.6. SUMARIO y COMENTARIOS ADICIONALES AL CAPÍTULO 

El análisis del desarrollo histórico de las extracciones en la CI durante los últimos 50 
afios se realizó utilizando como base la información generada por los estudios previos y 
procesada mediante un sistema de información geográfica. Los cambios sociales y políticos 
profundos ocurridos en el país a principios del siglo XX, dieron lugar a modificaciones 
importantes en el sistema de tenencia de la tierra e impulsaron la reorientación de las 
actividades socioeconómicas en la cuenca. La ganadería como actividad económica 
principal fue desplazada por la agricultura y esta transformación fue determinante para el 
desarrollo de la explotación del agua subterránea. El número de aprovechamientos aumentó 
de manera exponencial pues en el año 1950 se estimaba que existían alrededor de 250, en 
1970 había 918, en 1981 se registraban 1,469, en 1987 el número ascendió a 1,558, en 1993 
se tenían 1,785 Y para el afio 2000 se reportaban 2,413 en su mayoría pozos profundos. Los 
factores que han determinado la densidad y distribución de los aprovechamientos son 
esencialmente la presencia y profundidad del acuífero granular, el tipo y fertilidad de los 
suelos en el caso de los aprovechamientos destinados al riego agrícola y la disponibilidad 
de fuentes de agua superficial (bordos y presas). De manera similar, las extracciones se 
incrementaron notablemente ya que para 1950 se estimaban volúmenes de 45 Mm3/afio, en 
1970 eran de 165 Mm3/afio, en 1981 de 412 Mm3/afio, en 1987 se extraían 450 Mm3 laño, 
para 1992 las extracciones eran de 542 Mm3/afio y para el afio 2000 los volúmenes 
ascendieron a 760 Mm3/año. Este acelerado crecimiento en los aprovechamientos y en las 
extracciones demuestra que se ha carecido de controles efectivos en la perforación y en el 
bombeo. Los tres decretos de veda rígida impuestos a la explotación del agua subterránea 
han sido inútiles, por lo que se requieren mecanismos o estrategias de control más efectivas. 
Las consecuencias de la explotación intensiva en la CI se manifestan como: (a) un 
acelerado descenso de los niveles del agua subterránea, (b) una disminución continua de los 
volúmenes descargados por los manantiales y el río; (e) una afectación gradual de los 
ecosistemas que dependen del nivel freático somero; (d) un deterioro notable de la calidad 
química del agua que perjudica a la actividad agrícola y al consumo humano, y (e) una 
incidencia mayor de agrietamientos del terreno como primer signo del fenómeno de 
subsidencia. 



8.1. INTRODUCCIÓN 

CAPÍTULO VIII 

MODELO NUMÉRICO 
ESTADO TRANSITORIO 

El propósito principal de la aplicación del numérico de flujo en estado 
transitorio es analizar el comportamiento del reproduciendo la 
distribución de las hidráulicas en la cuenca, los componentes del 
sistema y su evolución en el tiempo. El calibrado es actualmente la 
mejor herramienta analítica para cuantificar y comprender la e interacción de los 
componentes del sistema permite además identificar a aquellas zonas o 
subcuencas han sido a una mayor perturbación por efecto del bombeo 

moaeJ()S que tratan problema de flujo subterráneo en estado 
UV\A"'l'J;;JI en transitorio son inherentemente más complicados pues 

requieren, ad€~mtis una mayor cantidad de información y esfuerzo computacional: (a) la 
determinación del almacenamiento de los acuíferos; (b) el 
establecimiento condiciones iniciales que indican la distribución la 
hidráulica en el al inicio de la simulación; (c) el control de las Iml)ul:S10ltleS o 

COlnpDn€mt€:5 hidrológicos, como el bombeo, que podrían hacia 
establecidas y causar que éstas resulten inapropiadas (Reed, 

y (d) la discretización temporal y espacial del modelo (Anderson y Woessner, 
continuación se presentan las características de diseño, construcción y funcionamiento del 
modelo hidrogeológico en régimen transitorio para la el, que incluye la representación 

propiedades hidráulicas básicas (p. ej. conductividad hidráulica), la 
variables hidrogeológicas (almacenamiento, bombeo, etc.) y la descripción 
procedimientos de simulación y calibración. Se muestra también un análisis 
evolución de la explotación y disponibilidad del recurso hidráulico, 
implicaciones para su manejo a partir de los resultados obtenidos. 
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8.2. FORMULACIÓN DEL MODELO 

modelo numérico en régimen estacionario descrito en el capítulo VI sirvió como 
base la del modelo transitorio; esto es, se el número 
y tamafio de el número de capas y su configuración tridimensional 
propiedades como la conductividad hidráulica 
Las propiedades un ... ' ....... 

de frontera y la a 
continuación. 

8.2.1. 

8.2.1. L Relrldilrniento y Almacenamiento Específico 

la manera como la conductividad hidráulica es un parámetro para 
representar la propiedad del medio geológico para conducir el agua subterránea, la 
capacidad para almacenarla en los acuíferos puede ser expresada en 
rendimiento (Sy) o almacenamiento específico (Ss). El rendimiento 
aplicable a hidrodinámicas libres, mientras el almacenamiento 
validez El rendimiento especffico es la cantidad 
liberada o drenada por unidad de descenso de la carga hidráulica; el alrrlacc~nam 

específico es la cantidad suministrada del almacenamiento que resulta a partir 
compresión de la acuífero por unidad de descenso en la hidráulica 
(Lohman, 1977). libres compuestos por materiales granulares, el 
específico se de 0.01 a 0.30 y para arenas 0.10 a 0.30 
(Driscoll, 1986). el coeficiente de almacenamiento 
se presenta en el 5 x 10,3 a 5 x 10.5, por lo que se con valores 
almacenamiento 5 x 10,5 a 5 x 10,7 (l/m) para un acuífero con es¡:,es()r 
promedio de 100 m y Cherry, 1979). 

de estos parámetros, en la región bajo 
fi",¡""fi" a que no existen pruebas de bombeo con 

observación. de horas o días de duración no suelen 
ser representativos del comportamiento de los acuíferos para tiempos de meses o aflos. Por 
tal motivo, el de regional reportado ha sido estimado con base 
en balances hidrogeológicos 1970). El valor del almacenamiento para la región de 
San Luis de la Paz se calculó en 0.0181; para la zona de San José Iturbide Doctor Mora se 
estimó en 0.0397; se obtuvo 0.0316; para el graben El Refugio, al 
occidente de San Miguel calculado en 0.0582 y para la región de Atotonilco, 
se determinó en 0.0286. este parámetro fue recalculado también con 
en balances y se obtuvo un valor 0.1 para San José lturbide - Doctor Mora, 0.0605 
para Laguna Seca, 0.091 la zona de Atotonilco y al sur de la ciudad de Dolores 
Hidalgo se estimó en 0.102 1992). 
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Por otro lado, los valores de almacenamiento la occidental de 
la cuenca, entre las ciudades de Dolores Hidalgo y San de Allende, cuyo rango 
oscila entre 0.006 a 2 x 10-7

, se consideran subestimados y no son representativos debido al 
tipo de prueba empleada y a su corta duración (CEASG, 1999). obstante la existencia de 
zonas pequefias con condiciones hidrodinámicas semi confinadas en la CI, predominan las 
condiciones hidrodinámicas libres o no confinadas, por lo que ambos parámetros 
1 .. """'r"' .......... I·" y almacenamiento) resultan clásticos con buena 
permeabilidad que constituyen el acuífero granular, le 
transmisoras medias, como lo demuestran 
rendimiento específico del acuífero granular 
presenta valores de rendimiento específico 
grado de fracturamiento y la 
fracturamiento, NRC, 1996). 
asignados en el modelo fueron inicialmente estabh:!c 
acuíferos granulares y fracturados, resoe(~tr~'arrlente 
el dominio del modelo se realizó ('" ... tiu ...... "" 

hidráulica. 

8.2.2. CONDICIONES DE FRONTERA 

pv~~n{'.trnn<:I"I¡'NI('il'm como definida en el modelo 
numérico en régimen al igual que los que 
habían sido establecidos como general. En tanto que solamente fueron 
modificadas las tasas de la recarga, mas no su distribución. tasas de recarga para el 
inicio de la modelación transitoria son a las establecidas en el modelo 
estacionario y fueron incrementadas uniformemente hasta obtener un 10 % más de su valor 
al final del tiempo de simulación. realizada atendiendo al principio 
de la inducción de la bombeo (Ketchum et al., 2000; Manglik y Raí, 
2000). 

La construcción en 1968 de la presa "Ignacio Allende" en la salida de la cuenca 
provocó cambios hidrogeológicos de carácter local (Martinez-Luna, 1980). 
el modelo transitorio este es representado a partir de esa fecha como una 

presa es un 
compleja 
interacción 
sedimentos aeJ)Osnrulos 

II o La razón por la cual fue asignada este tipo de 
una de tipo 1 o Dirichlet (carga hidráulica 

los cuerpos superficiales naturales de agua (lagos), la 
ol .... ' .. ""t ... cuya interacción con el acuífero puede ser muy 

y Anderson, 1993, 1994; Winter, 1999). Dicha 
carga hidrostática y las propiedades hidráulicas de los 

,", ... " .. "",-" Se consideraron sedimentos de tipo limo-
arcilloso con un es[)es()r ... ,rAn,,,,;! m y una conductancia media de 120 m2/d (Calver, 
200 1). Con la introducción de la en el necesario modificar la longitud del 
Río Laja, acortándolo la ","'N'OI1<> la 
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8.2.3. CONDICIONES INICIALES 

Las primeras observaciones sistemáticas del nivel del agua subterránea fueron 
realizadas en 1970, es decir más de veinte años después de la perforación de los primeros 
pozos en la cuenca. Por consiguiente, no existe un mapa potenciométrico, detallado y 
preciso obtenido a partir de mediciones directas de los niveles del agua subterránea en 
pozos activos y profundos. Bajo tales circunstancias, se utilizaron como condiciones 
iniciales, la distribución de las cargas hidráulicas resultantes del modelo numérico 
estacionario (ver fig. 6.9). La piezometría consignada en ese mapa refleja las condiciones 
prevalecientes al inicio de la década de los 50's; las isopiezas fueron calibradas con los 
niveles existentes en pozos antiguos con caudales ínfimos cuya actividad es precedente al 
pleno desarrollo o explotación del agua subterránea. 

8.2.4. DISCRETlZACIÓN TEMPORAL 

Los problemas de flujo en régimen transitorio por definición, involucran el cambio en 
las condiciones de frontera y de otros parámetros hidrológicos a lo largo del tiempo de 
simulación. Un período de estrés o esfuerzo es definido como un periodo de tiempo en el 
cual todos los parámetros del sistema (condiciones de frontera, caudales de extracción, etc.) 
se mantienen constantes. El período de estrés puede ser subdividido en pasos de tiempo con 
el fm de aumentar la resolución temporal y obtener resultados en el modelo que 
correspondan a lapsos específicos de meses, años, etc. Al igual que la discretización 
espacial (número y dimensiones de celda), la discretización temporal es un factor crítico en 
la consecución de resultados aceptables. Para el caso particular del problema analizado, el 
tiempo total de simulación fue establecido en 50 años que corresponde con la explotación 
histórica del agua subterránea en la cuenca (1950-2000). Se defmieron cinco períodos de 
estrés con pasos de tiempo equivalentes a un año (tabla 8.1). El primer período refleja las 
condiciones hidrogeológicas sin la presencia del embalse "Ignacio Allende" y comprende 
de 1951 a 1968. Los períodos subsecuentes fueron especificados considerando los años 
para los cuales se cuenta con información piezométrica completa. 

TABLA 8.1 Discretización temporal (defmición de los períodos de estrés) y 
caudales de extracción simulados. 

Periodo Bombeo (m3/d) Tiempo (días) Tiempo (afios) Inicio Final 

O O Estado 
estacionario 

No aplicable No aplicable 1950 

485.80 6570 18 1951 1968 
2 539.78 730 2 1969 1970 
3 1,323.45 4015 11 1971 1981 
4 1,670.03 4015 11 1982 1992 
5 2,182.82 2920 8 1993 2000 
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8.2.5. CALENDARIZACIÓN DE LAS EXTRACCIONES 

El procedimiento para la asignación de caudales de bombeo y la calendarización de 
las extracciones es una tarea difícil si consideramos el número de usuarios y el lapso de 
tiempo prolongado en que ha ocurrido la extracción. Resultó sin embargo de gran utilidad 
la información proporcionada por los propios usuarios del agua a través de los Comités 
Técnicos del Agua Subterránea (COTAS). Esta información consistió en un censo de 
aprovechamientos que incluía, entre otros datos técnicos, la fecha de perforación, la 
profundidad, los caudales y el régimen de operación de los pozos. Con esta información y 
con la finalidad de conocer la distribución de las extracciones se construyó un mapa de 
caudales de bombeo (figura 8.1). En esta figura se muestra que gran parte de los pozos 
tienen caudales que varían de 50 a 100 m3 Id y las zonas con mayor intensidad de 
explotación se localizan al oriente de Dolores Hidalgo y las porciones centrales de los 
valles de Laguna Seca y San José lturbide - Doctor Mora. Cabe mencionar que aunque en 
la figura se muestran todos los pozos, no se cuenta con información que precise la fecha en 
la que dejaron de operar. Los pozos actualmente inactivos, fueron programados para 
funcionar durante los primeros períodos de estrés, por lo tanto el número de pozos activos 
para cada período de estrés es variable. En la tabla 8.1 se reportan también los volúmenes 
de agua subterránea extraída para cada período en particular. 
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Figura 8.1 Caudales medios de extracción diaria utilizados para la programación de las 
extracciones en el modelo numérico. 
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8.2.6. ESTRATEGIA DE SIMULACIÓN 

La estrategia de simulación tuvo como finalidad la reproducción de las cargas 
hidráulicas de la capa superior del modelo, que corresponde al acuífero granular, para los 
años de 1970, 1981, 1992 Y 2000. El enfoque adoptado fue la modelación directa, es decir, 
con base en los parámetros hidráulicos y las condiciones de frontera establecidos en el 
modelo, se procedió a reproducir la distribución piezométrica. Se hicieron variar dentro de 
límites razonables los valores del rendimiento específico así como los caudales de bombeo 
y su distribución. 

8.3. RESULTADOS DE LA MODELACIÓN TRANSITORIA 

8.3.1. CONFIGURACIONES PIEZOMÉTRlCAS CALCULADAS 

Las configuraciones piezométricas obtenidas con el modelo numérico se presentan en 
las figuras 8.2 - 8.5, que corresponden al fmal de los períodos de estrés simulados. Las 
cargas hidráulicas calculadas para estos períodos se ajustan bastante bien con las 
observadas, principalmente para aquellas zonas localizadas en las planicies donde el 
gradiente hidráulico es mínimo. En la figura 8.2 se muestra que en la región de San José 
lturbide - Doctor Mora, las cargas hidráulicas en la periferia son ligeramente superiores a 
los 2110 msnm y en la salida del valle las equipotenciales se presentan en 1950 msnm en 
promedio. En el centro del valle, las equipotenciales calculadas se encuentran en el rango 
de 2010 Y 2030 msnm. En la región de San Felipe, al pie de la Sierra de Guanajuato se 
obtuvieron equipotenciales cercanas a los 2150 msnm, mientras que la planicie de este valle 
está dominada por cargas hidráulicas con alturas de 2050 msnm. En la conexión entre el 
valle de San Felipe y la región de Dolores Hidalgo, las alturas del nivel estático se 
determinaron en 2020 msnm, en promedio. En la porción norte de la el, predominan las 
equipotenciales con valores superiores a 2000 msnm; en el borde de la cuenca se calcularon 
alturas del nivel de 2050 msnm. La planicie central de la cuenca que comprende la región 
de Dolores Hidalgo y el valle de Laguna seca, está delimitada por la equipotencial de 1940 
msnm; en esta última zona predomínan equipotenciales entre 1915 a 1940 msnm. Las 
mayores discrepancias entre las cargas hidráulicas observadas y calculadas se obtuvieron en 
la región de San Diego de la Unión y en el valle de San Luis de la Paz. 

La distribución piezométrica simulada para el afio de 1981 se presenta en la figura 
8.3. Un rasgo característico importante para esta fecha es el hecho que en gran parte de la 
planicie en el centro de la cuenca, los niveles piezométricos se encuentran por debajo de la 
cota de los 1900 msnm como sucede en la porción norte del valle de Laguna Seca y la 
región de Dolores Hidalgo. Por otro lado, la configuración piezométrica presentada para el 
año de 1992 en la figura 8.4 muestra que se lograron reproducir satisfactoriamente los 
abatimientos en los valles de Laguna Seca y San Felipe. Similarmente, para el año 2000, las 
cargas hidráulicas simuladas (figura 8.5) concuerdan con las observaciones aunque se 
aprecian ligeras desviaciones en la periferia del valle de San José lturbide - Doctor Mora y 
en el valle El Refugio donde las cargas hidráulicas calculadas superan a las observadas. 
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8.3.2. AJUSTE DE PARÁMETROS y CALmRACIÓN 

Los valores ajustados del rendimiento específico o almacenamiento para el acuífero 
granular fueron los siguientes: en la región de San Luis de la paz fue 0.023, en el valle de 
San José Iturbide - Doctor Mora 0.1094, en la subcuenca El Refugio es 0.0621, en el valle 
de Laguna Seca 0.0912, en la región de Dolores Hidalgo 0.1238, en la zona de Atotonilco 
0.0885, en el valle de San Felipe es de 0.0840 y para la región de San Diego de la Unión el 
valor ajustado fue 0.12. El modelo brinda buenos resultados cuando al acuífero fracturado 
se le asignan valores de almacenamiento específico de 0.052 para la región de la Sierra de 
Pozos, 0.048 para la Sierra del Zamorano, 0.036 para la Sierra de Guanajuato y 0.016 para 
la Sierra del Cubo. Cabe puntualizar, que no obstante la importancia que reviste la 
información obtenida, como una primera aproximación a estos parámetros, continúa siendo 
necesario precisar su magnitud y distribución mediante la realización de pruebas de 
bombeo de larga duración con pozos de observación. 

En la figura 8.6 se presentan las gráficas de calibración para el frn de los períodos 
modelados (1951-1970, 1971-1981, 1982-1992 Y 1993-2000), en las cuales se observa que 
la dispersión máxima corresponde al año de 1981 mientras que el mejor ajuste se consigue 
para la simulación en el año 2000. Las mayores discrepancias entre los niveles calculados y 
observados comúnmente se presentan en los pozos de observación ubicados en el borde del 
acuífero granular, donde las interferencias con el acuífero fracturado y las condiciones de 
frontera tienen mayor efecto. Tomando en cuenta la complejidad del modelo, las 
dimensiones de la región de estudio, el intervalo de tiempo analizado y la cantidad de 
aprovechamientos simulados, los resultados se consideran aceptables para los propósitos 
del presente trabajo. 

8.3.3. BALANCE DE AGUA SUBTERRÁNEA 

8.3.3.1. Balance a Nivel de Cuenca 

El incremento continuo en las extracciones de agua subterránea en la CI, de acuerdo 
con los resultados del modelo transitorio, ha traido consigo cambios importantes en el 
balance de las aguas subterráneas. De acuerdo con las estimaciones del balance, para el año 
de 1970 en la cuenca ingresaban 442.63 Mm3 anualmente de los cuales 330.21 Mm3 (74.60 
%) constituyen la recarga directa. Este incremento en la recarga es el resultado de la 
inducción debida al bombeo. Las entradas a través de los bordes se estiman en 62.01 
Mm3/año, lo que equivale al 14.01 % del totaL Se determinó además un volumen de recarga 
a través del río de 49.96 Mm3 (11.29 %). El volumen tomado del almacenamiento para esta 
época se calculó en 0.45 Mm3 (0.10 %). Las salidas fueron cuantificadas en 442.44 Mm3 

distribuidas de la siguiente forma: el volumen extraído a través de pozos profundos fue de 
197.02 Mm3 (44.53 %), las descargas subterráneas se estimaron en 130.09 Mm3 (29.40 %), 
a través del río salieron de los acuíferos 94.37 Mm3 (21.33 %), las pérdidas por 
evapotranspiración constituyeron un volumen de 13.40 Mm3 (3.03 %) y se reintegraron 
7.56 Mm3 (1.71 %) al almacenamiento de los acuíferos. 
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Figura 8.6 Gráficas de calibración para los períodos transitorios modelados correspondientes 
a los años: al 1970. b) 1981 , c) 1992 y d) 2000. La linea continua es la linea de ajuste obtenida 
mediante regresión linea] por mlnimos cuadrados. Se indica además el coeficiente de 
correlación lineal (K) y el error cuadrático medio (RM. . 
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En el año de 1981, las entradas totales en la cuenca se contabi !izaban en 665.23 Mm3
, 

de los cuales 338.27 Mm3 (50.85 %) correspondían a la recarga directa, ingresaban además 
en forma lateral 63.13 Mm3 (9.49 %). La recarga a través del río era de 60.52 Mm3 (9.10 
%) Y del almacenamiento de los acuíferos se tomaban 203.31 Mm3 (30.56 %). Las 
descargas totalizaban 665.16 Mm3

, subterráneamente lo hacían 129.52 Mm3 (19.47 %) Y 
superficialmente hacia el río se descargaban 41.17 Mm3 (6.19 %). Por concepto de 
evapotranspiración, las pérdidas se calcularon en 10.89 Mm3 (1.64 %) Y 0.52 Mm3 (0.08 %) 
pasaron a formar parte del almacenamiento. El principal componente en la salidas fue la 
extracción a través de los pozos, cuyo volumen se estimó en 483.06 Mm3 (72.62 %). 

El balance hidrogeológico para el año de 1992 indica que el volumen total que 
ingresaba anualmente en la el era de 758.04 Mm3

, se recargaban directamente 348.16 Mm3 

(45.93 %) ~ lateralmente 64.66 Mm3 (8.53 %). A través del río se recargaban al acuífero 
81.33 Mm (10.73 %) Y del almacenamiento se tomaban 263.89 Mm3 (34.81 %). El 
volumen total descargado era de 758.25 Mm3

, de los cuales 128.97 Mm3 (17.01 %) salían 
de la cuenca a través del subsuelo, 10.42 Mm3 (1.37 %) se incorporaban a la corriente 
superficial. Las pérdidas evapotranspirativas ascendían a 9.06 Mm3 (1.20 %) Y se 
almacenaban solamente 0.24 Mm3 (0.03 %). El volumen extra ido fue de 609.56 Mm3 

(80.39 %). 

En el año 2000, las entradas se calcularon en 934.03 Mm\ como recarga directa 
ingresaron a la zona de estudio 341.33 Mm3 (36.54 %), como recarga lateral 65.31 Mm3 

(7.00 %) Y a través del lceho del río se infiltraron 114.04 Mm3 (12.21 %). El volumen 
almacenado en los acuíferos contribuyó con 413.35 Mm3 (44.25 %). Las descargas totales 
se estimaron en 934.13 Mm3

, las salidas subterráneas fueron de 127.91 Mm3 (13.69 %) Y al 
río se aportó un volumen de 0.86 Mm3 (0.09 %). El volumen evapotranspirado fue de 7.01 
Mm3 (0.76 %). Al almacenamiento se contribuyó con 1.62 Mm3 (0.17 %). Las extracciones 
a través de los pozos fueron determinadas en 796.73 Mm3 (85.29%). 

La ecuación de balance para el modelo transitorio puede ser escrita como: 

R¿ + R¡ + Rr + Sin = DI + Dr + ET + B + SOUI 

R¿ + RI + Rr + Sin - DI - Dr - ET - B - SOUI = O 

donde: 

R¿ = recarga directa, 
RI = recarga lateral, 
Rr = recarga a través del río, 
Sin = almacenamiento, 
DI = descarga subterránea lateral, 
Dr = descarga hacia el río, 
ET = evapotranspiración, 
B = extracción por bombeo, y 
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SOU1 = almacenamiento 

Por lo que la ecuación de balance para 1970 en Mm3 es: 

330.21 + 62.01 + 49.96 + 0.45 - 130.09 - 94.37 - 13.40 - 197.02 -7.56 = 0.19 

Para 1981: 

338.27 + 63.13 + 60.52 + 203.31 - 129.52 - 41.17 - 10.89 - 483.06 - 0.52 = 0.07 

Para 1992: 

348.16 + 64.66 + 81.33 + 263.89 - 128.97 - 10.42 - 9.06 - 609.56 - 0.24 = - 0.21 

Para 2000: 

341.33 + 65.31 + 114.04 + 413.35 - 127.91 - 0.86 -7.01 -796.73 - 1.62 = - 0.10 

Es preciso aclarar que en todos los balances además de las incertidumbres asociadas a 
los parámetros y al esquema de solución adoptado, las discrepancias entre los volúmenes 
ingresados y egresados se deben también a la acumulación de los errores de redondeo. 

8.3.3.2. Balance a Nivel de Subcuenca 

Atendiendo al criterio de la subdivisión por zonas o subcuencas descrito en la sección 
6.5.6.2 del capítulo VI, en las tablas 8.2 - 8.5 se presenta el balance hidrogeológico 
detallado por subcuenca para el finaJ de cada período de estrés. La información aquí 
presentada puede diferir con la que tradicionalmente se ha manejado para las regiones 
administrativas, las cuales han sido definidas siguiendo criterios geográficos o de otra 
índole. 

El balance presentado en la tabla 8.2 para el año de 1970, indica que el bombeo era 
intenso en las subcuencas de Laguna Seca, San José Iturbide - Doctor Mora, San Diego de 
la Unión, pues en conjunto extraían más del 60 % del volumen total (197.02 Mm3

). Los 
volúmenes más bajos « 2 %) se extraían de las subcuencas de San Felipe y Codornices. 
Para ese año, las subcuencas de San José lturbide - Doctor Mora y Los Cuarzos mostraban 
los primeros indicios de volúmenes tomados del almacenamiento de sus acuíferos (0.45 
Mm"'), aunque a nivel general se observan mayores volúmenes que ingresan al 
almacenamiento. 



TABLA8.l Balance de agua subterránea por subéuencas para el afio 1970 (Mm3/afio). 

REe. REe. 
TRANS-

REe. 
EN- EXT. 

DESe. 
TRANS-

DESC SALI-
SUBCUENCA Sin' FEREN· TRA- SOUI 

1 SOM- FEREN- ET 
DIR.2 GHB3 

CIA4 RÍ05 
DAS SEO 

GHB3 

CIA4 . RÍos DAS 

San Felipe 0.00 58.73 0.00 6.45 0.00 65.19 1.42 3.27 0.95 58.29 0.00 1.23 65.17 

2 San Diego 0.00 13.76 6.87 \48.55 n.a. 169.18 0.40 42.0\ 0.00 126.07 n.a. 10.7\ 169.\9 ~ 
O 

3 Ex-Hda. de Jesús 0.00 1.63 5.28 20.73 27.65 0.05 10.43 0.48 16.69 0.00 27.65 
t:I 

n.a. n.a. ¡:J 
O 

4 San Luis 0.00 2.56 \7.38 3.50 n.a. 23.44 0.08 6.04 0.7\ \5.3\ n.a. 1.30 23.44 Z 

5 San José 0.42 25.113 29.97 2.38 n.a 58.59 1.04 39.74 0.21 16.91 n.a. 0.74 58.65 ~. 
6 La Joya 0.00 26.86 0.01 17.32 n.a. 44.19 0.50 9.24 0.00 34.40 44.14 

e: 
n.a. 0.00 8 

7 San Miguel 0.00 8.54 0.00 139.33 1.15 \49.02 0.11 6.34 55.24 46.51 38.73 1.99 148.93 ~ 
tn 

8 CodorrUces 0.00 10.19 0.00 65.98 n.a. 76.17 0.14 0.22 70.34 5.40 n.a. 0.06 76.16 U> 
--l 
>-

9 La Sauceda 0.00 42.93 0.01 51.01 0.00 93.95 0.92 2.01 o.n 88.20 1.87 0.8\ 93.93 8 
10 Dolores 0.00 109.38 0.08 85.90 44.98 240.34 2.35 20.02 0.02 213.51 0.00 4.36 240.26 ~ 
11 Laguna Seca 0.00 12.43 1.00 95.39 n.a. 108.81 0.24 39.81 0.77 76.88 n.a. 0.06 117,76 U> ::; 

O 
12 Cuarzos 0.03 9.12 1.42 10.76 n.a 21.32 0.16 10.86 0.02 10.27 n.a, 0.00 21.32 e: 

O 
13 Atotonilco 0.00 8.25 0.00 173.84 3.84 185.93 0.14 7.04 1.22 121.61 53,76 2.14 185,92 

CUENCA 0.45 330.21 62.0\ 49.96 442.63 7.56 197.02 130.09 94.37 13.40 442.44 

Volumen tomado de (Sin) o cedido al (Sou!) almacenamiento de los acufferos. 
Recarga por infiltración directa en el dominio del modelo numérico. 
Recarga/descarga lateral por las fronteras de carga general, 
Transferencia o intercambio con subcuencas vecinas. 
Recarga/descarga por el río. 

n.a No aplica. 

-v. 
o 



TABLA 8.3 Balance de agua subterránea por subcuencas para el afio 1981 

REC. REC. 
TRANS-

REC-
EN- EXT. 

DESC. 
TRANS-

DESC SALI-
SUBCUENCA Sin l 

DIR.2 GHBJ FEREN- RÍos TRA- SOM- FEREN- ET 
DAS _ ... ~4 

DAS SEO 
_ ..... 4 

San Felipe 2.92 60.17 0.00 6.68 0.00 69.77 0.03 8.17 0.95 59.45 0.00 LI8 69.78 

2 San Diego 38.34 14.09 6.89 158.32 n.a. 217.64 0.00 103.36 0.00 113.80 n.a. 0.44 217.60 S 
3 Ex-Hda. de Jesús 12.17 1.67 5.36 24,40 n.a. 43.60 0.00 26.08 0,43 17.09 n.a. 0.00 43.60 ~ 

5 
4 San Luis 7.15 2.63 17.64 4.05 n.a 31.46 0.01 \4.54 0.68 14.91 n.a. L29 31.43 Z 

5 San José 54.91 26,46 30.63 2.67 n.a 114.68 0.00 99.35 0.21 15.08 n.a. 0.00 1\4.65 ~. 
0.02 17.09 0.00 0.00 48.90 

c: 
6 La Joya 4.28 27.51 n.a. 48.90 20,48 28.42 n.a. 0.00 ("') 

O 

7 San 2.28 8.75 0.00 126.99 3.49 141.52 0.00 15.85 55.0\ 45.89 22.85 1.92 \41.51 ~ 
rr:I 

8 Codornices 0.26 10.44 0.00 65.68 n.a. 76.38 0.02 0.55 70.24 5.53 n.a. 0.05 76.38 Cb 

~ 
9 La Sauceda 1.36 43.98 0.0\ 47.36 0.00 92.7\ 0.34 5.03 0.12 85.32 1.14 0.78 92.73 8 
10 Dolores 26.78 112.05 0.08 81.30 44.98 265.\9 0.1\ 49.48 0.02 212.30 0.00 3.25 265.16 ~ z 
JI Seca 37.47 12.73 LOS 103.73 n.a 154.98 0.00 97.42 0.66 56.81 n.a. 0.02 154.91 

~ 12 Cuarzos 6.70 9.34 1.44 13.9\ n.a. 31.40 0.0\ 25.17 0.02 6.22 n.a. 0.00 31.41 
<5 

13 Atotonilco 8.69 8.45 0.00 \27.08 \2.05 156.26 0.00 17.59 1.18 1\8.42 17.\9 1.97 156.36 

CUENCA 203.31 338.27 63.13 60.52 665.23 0.52 483.06 129.52 41.17 10.89 665.16 

Volumen tomado de o cedido al (SOUI) almacenamiento de los acuíferos. 
por infiltración directa en el dominio del modelo numérico. 

lateral por las fronteras de carga 
Transferencia o intercambio con subcuencas vecinas. 

por el rio. 
n.a. 

~ 

VI 



TABLAS.4 Balance de agua subterránea por sub cuencas para el afto 1992 (Mm3 Jafio). 

REC. REe. 
TRANS-

REe. 
EN- EXT. DESC. TRANS- DESC SALI-

SUBCUENCA Sín' f"'<lTn 2: ,....TTn3 FEREN- Ríos TRA- SOM- FEREN- ET DAS ClA4 DAS SEO 

San Felioe 4.81 61.89 0.00 6.94 0.00 73.64 0.00 10.62 0.95 60.95 0.00 1.13 73.65 

2 San 46.57 14.61 6.86 165.43 n.a. 233.45 0.00 127.94 0.00 105.41 n.a. 0.20 233.54 ~ o 
Ex-Hda. de Jesús 14.71 1.75 5.28 27.68 49.41 0.00 32.77 0.38 16.40 49.54 

o 
3 n.a. n.a. 0.00 m 

5 
4 San Luis 8.65 2.75 17.99 4.46 n.a. 33.85 0.04 18.67 0.65 13.27 n.a. 1.27 33.90 Z 

5 San José 79.23 27.23 31.81 3.12 n.a. 141.38 0.00 128.87 0.21 12.31 n.a. 0.00 141.38 ~. 
6 La 2.58 28.30 0.02 15.68 n.a. 46.58 0.00 21.52 0.00 25.06 n.a. 0.00 46.58 ('") 

O 

7 San 2.06 9.00 0.00 113.48 6.77 131.31 0.00 20.60 54.83 44.68 9.33 1.86 131.31 ~ 
tT.I 

8 CodomJces 0.33 10.74 0.00 65.18 n.a. 76.24 0.00 0.71 70.09 5.42 n.a. 0.03 76.26 Vl 
-l 
)-

9 La Sauceda 2.23 45.24 0.01 41.95 0.00 89.43 0.20 6.55 0.12 81.46 0.36 0.74 89.43 8 
....;¡ 

10 Dolores 36.98 115.26 0.08 78.05 44.95 275.32 0.00 63.25 0.02 209.92 0.00 2.06 275.25 
~ 

1I Seca 44.67 13.11 1.12 109.25 n.a. 168.15 0.00 124.42 0.58 43.16 n.a. 0.00 168.16 Vl 

§ 
12 Cuarzos 8.78 9.61 1.51 17.22 n.a. 37.12 0.00 30.78 0.01 6.31 n.a. 0.00 37.10 c: 

O 
13 Atotonilco 12.29 8.69 0.00 87.78 29.61 138.37 0.00 22.87 1.13 111.88 0.73 1.77 138.38 

CUENCA 263.89 348.16 64.66 81.33 758.04 0.24 609.56 128.97 1ü.42 9.06 758.25 

Volumen tomado de o cedido al (S.u!) almacenamiento de los acuíferos. 
2 

T>~~~_~_ por infiltración directa en el dominio del modelo numérico. 
lateral por las frontera~ de carga general. 

Transferencia o intercambio con subcuencas vecinas. 
por el rio. 

n.a. No 

-\.Il ¡....¡ 



TABLA 8.5 Balance de agua subterránea por subcuencas para el afio 2000 (Mm) /afio). 

REC. REe. 
TRANS-

REe. 
EN- EXT. 

DESC. 
TRANS-

DESC SALI-
SUBCUENCA Sin l FEREN- TRA- SOUI I BOM- FEREN- ET 

DIR.2 GHB3 

CIA4 RÍos 
DAS BEO GHB3 

CIA4 . RÍos DAS 

San Felipe 8.71 63.03 0.00 7.23 0.00 78.98 0.00 14.87 0.94 62.11 0.00 1.06 78.98 

2 San Diego 73.75 8.13 6.73 173.59 n.a. 262.\9 0.01 \62.84 0.00 99.27 n.a. 0.07 262.19 ~ 
O 

3 Ex-Hda. de Jesús 23.70 0.20 4.64 32.64 n.a. 61.18 0.00 44.43 0.23 16.63 n.a. 0.00 61.29 g 
t-' 
O 

4 San Luis 15.57 0.08 18.56 5.24 n.a. 39.44 0.01 25.39 0.55 12.31 n.a. 1.19 39.44 Z 

5 San José 103.25 27.23 32.70 3.13 n.a. 166.32 1.52 156.56 0.20 8.03 n.a. 0.00 166.31 ~ 
[TI. 

47.17 
i:: 

6 La Joya 4.85 28.60 0.03 13.69 n.a. 47.17 0.00 27.88 0.00 19.30 n.a. 0.00 (") 
O 

7 San Miguel 4.68 9.17 0.00 89.29 27.71 \30.85 0.00 28.84 54.54 44.84 0.86 1.77 130.85 ~ 
t'li 

8 Codornices 0.89 10.94 0.00 64.12 n.a. 75.95 0.00 1.00 69.81 5.13 n.a. 0.01 75.95 <r> ..., 
>-

9 La Sauceda 5.74 46.08 0.01 33.92 1.24 86.99 0.08 9.16 0.12 77.02 0.00 0.61 86.99 8 
10 Dolores 60.63 117.03 0.08 74.95 44.92 297.62 0.00 87.13 0.02 209.67 0.00 0.80 297.62 ~ 
11 Laguna Seca 73.43 12.22 0.98 120.45 n.a. 207.07 0.00 168.69 0.44 37.93 n.a. 0.00 207.07 <r> ::; 

O 
12 Cuarzos 12.80 9.78 1.58 20.28 n.a. 44.45 0.00 37.9\ 0.01 6.52 n.a. 0.00 44.45 i:: 

O 

13 Atotonilco 25.33 8.85 0.00 59.62 40.17 133.98 0.00 32.02 1.05 99.40 0.00 1.51 133.98 

CUENCA 413.35 341.33 65.31 114.04 934.03 1.62 796.73 127.91 0.86 7.01 934.13 

Volumen tomado de (Sin) O cedido al (SOUI) almacenamiento de los acuiferos. 
Recarga por infiltración directa en el dominio del modelo numérico. 
Recarga/descarga lateral por las fronteras de carga general. 
Transferencia o intercambio con sub cuencas vecinas. 
Recarga/descarga por el Mo. 

n.a. No aplica. 

I-v. 
w 
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En el año de 1981, el bombeo se acentúa en las subcuencas de San Diego de la Unión 
en su porción meridional, San José Iturbide - Doctor Mora y Laguna Seca; de cada una se 
extraen aproximadamente 100 Mm3

, lo que representa casi un 20 % del volumen total 
(tabla 8.3). De estas extracciones, una importante cantidad se realizaba a expensas del 
almacenamiento como lo demuestran los balances en San José Iturbide - Doctor Mora, 
donde casi el 55 % provenía de este componente; mientras que en las sub cuencas 
anterionnente mencionadas el porcentaje es cercano al 40 %. En 1992, se observa un 
incremento en las extracciones en la subcuenca de Dolores, como consecuencia de los bajos 
niveles piezométricos en las subcuencas más explotadas (tabla 8.4). Los balances 
calculados para el año 2000 confinnan esta tendencia (tabla 8.5). 

8.3.3.3. Evolución de los Componentes del Balance 

Con el propósito de analizar la evolución de los componentes del balance 
hidrogeológico a lo largo de la explotación del recurso hidráulico se elaboró la gráfica 
mostrada en la figura 8.7. Se representan con valores positivos a los volúmenes anuales de 
los componentes que ingresaron como la recarga lateral y directa, el almacenamiento y las 
infiltraciones por el lecho del río; con valores negativos se indican los componentes que 
repr~sentan salidas como la evapotranspiración, las extracciones por pozos, el flujo 
subterráneo que sale por las fronteras de la cuenca y las descargas al río. Con excepción de 
los componentes de recarga/descarga lateral que prácticamente se mantienen constantes, 
resulta interesante analizar el comportamiento que siguen los otros componentes. Son 
evidentes los efectos del descenso piezométrico en la participación de los componentes, la 
recarga directa aumenta a un ritmo casi constante salvo para el último período donde 
decrece ligeramente. También se favorece la infiltración a través del río, sin embargo se 
observa que las aportaciones subterráneas al río decrecen sustancialmente hasta llegar a un 
valor cercano a cero. En concordancia con las observaciones del flujo base que indican que 
el funcionamiento hidrológico del Río Laja en los últimos años es principalmente de tipo 
torrencial (ver secciones 3.1, 6.3.3.3 Y 7.3.3. de los capítulos 111, VI Y VII, respectiva­
mente). 

Por otra parte, el acelerado ritmo del bombeo ha provocado que desqe 1970, las 
extracciones se hagan con cargo al volumen de almacenamiento en ambos acuíferos; como 
es evidente en la fonna de las curvas de ambos parámetros que describen un patrón de 
comportamiento casi simétrico. El volumen recargado ha resultado insuficiente para 
satisfacer las extracciones, ya que de acuerdo con la gráfica las extracciones en 1978 
sobrepasaron los 430 Mm3 anuales. Bajo esta situación, para compensar los déficits cada 
vez se ha tenido que recurrir a tomar mayores volúmenes del almacenamiento de los 
acuíferos. En 1996, los volúmenes extraidos o tomados del almacenamiento sobrepasaron 
la recarga directa y para el año 2000 son casi equivalentes al volumen total que ingresaba 
en la cuenca en 1950. La magnitud de los efectos del bombeo se puede visualizar mediante 
los cambios en el volumen de tomado del almacenamiento. 
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Figura 8.7 Evolución de los componentes del balance hidrogeológico obtenidos con el modelo 
numérico en estado transitorio. El bombeo a través de pozos llega a ser el principal 
componente de las salidas y se realiza principalmente con cargo al almacenamiento de los 
acuíferos a partir de 1970 (punto 1). El volumen de la captación (M + LiD) se reduce 
gradualmente conforme aumenta 'la explotación. 

En el primer caso, de acuerdo con el balance para el año de 1970 el almacenamiento 
mostraba ligeras variaciones (7.11 Mm3/año), posteriormente se incrementaron los 
volúmenes tomados del almacenamiento a 202.79 Mm3/año para 1981,263.65 Mm

3
/año 

para 1992 y 411.73 Mm3 laño para el año 2000. Esto indica que el período de 1981 al 2000, 
el volumen extraido del almacenamiento se duplicó y para toda la historia de explotación, 
el almacenamiento ha cambiado en promedio a un ritmo de 8.38 Mm3/año. El período en 
que mayor efecto tuvo la extracción sobre este parámetro es 1971-1981 con una pérdida del 
almacenamiento a razón de 19.08 Mm3/año. La explotación intensiva ha provocado la 
desaturación de aproximadamente un 35 % del volumen total (teóricamente drenable) del 
acuífero granular, de acuerdo con el cálculo volumétrico obtenido de la configuración 
espacial del acuífero y e'l rendimiento específico. Sin embargo, la situacióll es aún más 
crítica si consideramos que no es técnicamente viable ni económicamente costeable el 
drenado completo del acuífero principal. 
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8.4. SUSTENT ABILIDAD y TASAS DE EXTRACCiÓN SUSTENTABLE 

La sustentabilidad de los sistemas hidrogeológicos es un problema sumamente 
complejo, en el que inciden múltiples factores de índole diversa (ASCE, 1998). No obstante 
su complejidad, la sustentabilidad de acuerdo con Das Gupta y Onta (1997) Y Loucks 
(2000), está regida por dos principios básicos que son la equidad y la responsabilidad 
intergeneracional. A partir de estos principios se destacan dos aspectos importantes: el 
equilibrio y la renovabilidad de los sistemas hidrogeológicos. El primer aspecto se basa en 
el análisis de las captaciones y sus efectos en el equilibrio del sistema procurando que la 
explotaCión y manejo del recurso conlleven a su uso racional y equitativo. En el segundo 
aspecto, el conocimiento de la capacidad del sistema hidrogeológico para renovarse y 
garantizar su disponibilidad a las generaciones futuras, está orientado al análisis de las 
variables en los extremos del sistema (entradas y salidas). Considerando ambos aspectos, el 
desarrollo sustentable de los recursos hídricos depende de la disponibilidad y uso del 
recurso (capacidad y respuesta de los sistemas hidrogeológicos) así como de su interacción 
con el desarrollo de otros recursos como el agua superficial y el suelo. 

Bredehoeft (2002) plantea la necesidad de realizar una revisión minuciosa del 
paradigma tradicional del análisis y manejo de los recursos hidráulicos. Este paradigma está 
basado en el cálculo del balance hidrológico anual, en donde la estimación del volumen de 
la recarga es un parámetro imprescindible. Sin embargo, este enfoque ha sido severamente 
cuestionado y hasta desacreditado pues no basta sólo con conocer la recarga y la magnitud 
de los otros parámetros involucrados en el balance. Es preciso un conocimiento profundo 
sobre la capacidad de respuesta de los sistemas cuando es modificado su equilibrio natural. 
Las bases de este concepto no son nuevas, pues ya en 1940, Theis consideraba que el 
parámetro de la recarga no es el factor determinante en la respuesta del acuífero bajo una 
explotación a largo plazo. Posteriormente se publicaron otros trabajos, aunque poco 
conocidos como el de Brown (1963) y Bredehoeft et al., (1982) en este mismo sentido. No 
obstante, persiste la idea de que si uno puede estimar la recarga de un sistema 
hidrogeológico, entonces es posible determinar la magnitud de la sustentabilidad del 
recurso. A esta idea Bredehoeft (2002), le ha llamado "el mito del balance" y al igual que 
Sophoc1eous (2000a) han retomado los enunciados vertidos por Theis (1940). El concepto 
erróneo del "mito del balance" ha persistido hasta hoy, favorecido por las simplificaciones 
en las que está basado pues asume que los sistemas hidrogeológicos son sistemas 
direccionales fijos, es decir que la transferencia de masa solamente se dá en ciertas 
direcciones, cuando en realidad los sistemas hidro geológicos son de interacción compleja 
cuyo comportamiento puede ser variable dependiendo de las condiciones y de las 
perturbaciones a que es sometido (Devlin y Sophoc1eous, en prensa). 

Bajo el nuevo enfoque, se establece que el manejo sustentable del agua subterránea 
depende en gran medida de la cantidad de descarga que, mediante el desarrollo, puede ser 
"capturada o captada" del sistema. La captura es independiente de la recarga y depende de 
la respuesta dinámica del sistema acuífero a la explotación. El concepto de captura ha sido 
definido consistentemente por Lohman (1972a) como "la suma de las reducciones de la 
descarga más los aumentos en la recarga" que resultan de la alteración del sistema 
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(lf(lgeOlOigu:O por efecto del bombeo. Pero, ¿cómo la o las tasas de 
extracción sustentable que pueden ser mantenidas indefmidamente al minado o 
agotamiento a un acuífero? Bien vale la pena examinar lo por Bredehoeft (2002) 
y Devlin y Sophocleous (en prensa) sobre el y de las ecuaciones del 

determinar las tasas de extracción al presente caso de 
",;:,tII.lUI'l1. tsreOlemxm (2002) propone la "'¡;"""'''''' """,ua''-'lVl 

(Ro + )- + P+ =0 
dI 

(8.1) 

donde Ro es la tasa de recarga virgen o (antes del desarrollo del bombeo) en (L3rr), 
ARo es el cambio en la tasa de recarga OClflSUJnalOa por el (L3fT), Do es la 
tasa de descarga virgen o natural, ADo es el en la tasa virgen debida al 
bombeo (L3rr), P es la tasa y dV/dt es la tasa de remoción del 
almacenamiento del acuífero (L3rr). ""''''''f.'li,;ijQliIUV la ecuación en términos de extracción se 
tiene: 

(8.2) 

La ecuación 8.2 sería aplicable para el primer período de estrés en el modelo 
numérico en estado transitorio y en este caso es condición indispensable conocer el valor de 
la recarga bajo condiciones naturales. para los siguientes períodos se utilizan 
únicamente las variaciones y la descarga, de acuerdo con el 
razonamiento (en prensa), con lo que se evita el valor 
inicial de la recarga. La ecuación entonces se expresa como: 

P MJ) + dV 
o dI 

ecuación si se asumen condiciones 
en cada uno de los así el último término. 
obtenidos con el modelo numérico se sustituyen en la última ecuación para "'I"I1·p.n,"',. 

de extracción para 1970 en Mm3/afio: 

P (442.18 419.71)-[-287.62-(-107.77)]+0.45 
P 202.77 Mm3/afio 

El resultado es muy cercano a la extracción calculada para ese afio, lo 
determinado con el modelo, que entonces todavía no se llevaba a 
acuífero (ver 8.7). A que se explota el acuífero, 
sustentable se reducen manera similar a las descargas del río. 

(8.3) 

hasta principios de los 90's y desde entonces ocurre el minado los acuíferos. Es 
evidente, con estos resultados, que el desarrollo y manejo del agua subterránea en la el, no 
ha atendido los principios de sustentabilidad mencionados al inicio este apartado. 
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8.5. EXPLOTACIÓN SOSTENIBLE VS. EXPLOTACIÓN SUSTENTABLE 

Aunque a simple vista los términos de extracción sostenible y extracción sustentable 
parecerían ser muy similares y semánticamente indistinguibles, se trata sin embargo de dos 
conceptos completamente diferentes. El primer término, como lo han expresado algunos 
autores (Bouwer, 1978; Todd, 1980), está basado en el concepto de rendimiento seguro 
(saje yield), el cual fue definido por primera vez por Meizner (1920) como "la tasa de 
extracción de agua subterránea que puede mantenerse año tras año sin agotar la fuente de 
abastecimiento para posteriores generaciones", Esto representa un balance alcanzado y 
mantenido en el largo plazo entre la cantidad de agua subterránea anualmente extraída y la 
cantidad anual recargada. El grado con el que se practica la política del rendimiento seguro 
está en función de los efectos adversos que el bombeo tiene sobre aspectos sociales, 
económicos, políticos y ambientales del desarrollo. No obstante, esta política de manejo ha 
demostrado en todos los casos que en el mediano y largo plazo, los efectos negativos 
surgen incluso mucho antes de alcanzar los volúmenes de la recarga. Los aspectos en los 
que está basado este criterio son altamente subjetivos, lo que trae como consecuencia que el 
fenómeno de sobreexplotación del agua subterránea continúe siendo a su vez un concepto 
elusivo y carente de una definición precisa (Custodio, 2002). La política de manejo basada 
en el rendimiento seguro ha venido recibiendo serios cuestionamientos de renombrados 
hidrogeálogos como por ejemplo Theis (1940), Kazmann (1956), Lohman (l972b), 
Bredehoeft et al., (1982) y recientemente Bredehoeft (1997, 2002), Sophocleous (1997, 
1998, 2000b) Y Devlin y Sophocleous (en prensa). 

Por otra parte, el concepto de extracción sustentable está basado en los volúmenes de 
la captura que a diferencia del rendimiento seguro, se trata de un parámetro dinámico y 
cuantificable. De acuerdo con Theis (1940), el agua extraída artificialmente de un acuífero 
puede obtenerse de tres maneras: por una reducción del volumen del almacenamiento, por 
una disminución de la descarga o por un incremento en la recarga. Por lo que para mantener 
las reservas de un acuífero intactas, como condición sine qua non para la conservación 
duradera del recurso y por lo tanto del manejo sustentable, se requiere que la política de 
manejo solamente considere como recurso utilizable las dos últimas formas de explotación. 
Con esto tendríamos entonces que para una explotación sustentable, las extracciones 
deberán ser con cargo a una reducción de la descarga y/o un incremento en la recarga, es 
decir la captura. 

La ecuación propuesta por Bredehoeft (2002), donde el balance para el desarrollo 
sustentable debe darse equilibrando las tasas de extracción con las tasas de captura se apega 
a la defmición clásica del manejo sustentable de un recurso. Para cumplir con el concepto 
de sustentabilidad, "el recurso debe explotarse preservando su uso para las generaciones 
venideras" por lo que entonces el término del cambio de almacenamiento en la ecuación de 
balance debería ser cero. 
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El análisis comparativo de la disponibilidad media anual a lo largo de la historia de 
explotación en la cuenca resulta un tanto dificil debido a los siguientes factores: (a) los 
estudios realizados por la CNA han sido elaborados considerando a la Cuenca de la 
Independencia como dos regiones hidrológico-administrativas conocidas como Cuenca de 
Laguna Seca y Cuenca Alta del Río Laja, por lo que los límites de ambas regiones y la 
región del tema de tesis no son coincidentes; (b) los volúmenes estimados de la recarga son 
inconsistentes en el tiempo y según diversos estudios la recarga varía hasta en un 110 % en 
el lapso de algunos afios, lo cual es poco creíble; (c) la recarga ha sido estimada partiendo 
de coeficientes de infiltración para los diferentes tipos de suelo, el problema aquí es que no 
toda la infiltración se puede considerar como recarga; (d) se asume que no existen salidas 
subterráneas, lo cual contradice el principio de continuidad hidráulica; (e) los volúmenes 
del cambio de almacenamiento se obtienen cubicando espesores saturados del acuífero 
granular, sin embargo no existe un control hidroestratigráfico (espesores y configuración 
tridimensional de las unidades). No obstante lo anterior, la disponibilidad media calculada 
según la norma NOM-OII-CNA-2000 (CNA, 2000b) para el año 2000 en las dos regiones 
hidrológico-administrativas se presenta en la tabla 8.6: 

TABLA 8.6 Disponibilidad media anual de las cuencas Laguna Seca y Alto 
Laja (CNA 2000c, 2002b ). 

Región hidro1ógica- Recarga 
Vohnnen 

concesionado Disponibilidad (Mm3 laño) 
administrativa (Mm3/año) 

(Mm3/año) 
Laguna Seca 128.50 \39.50 -11.00 

Alto Laja \39.71 184.92 -45.21 

Total 268.21 324.42 -56.21 

El volumen extraído, sin embargo, sobrepasa en casi el doble el volumen 
concesionado (~760 Mm3 laño) de acuerdo con las tendencias mostradas en la página 119 
de la tesis. Se reconoce en ambos estudios de CNA (2000c, 2002b) que la disponibilidad es 
negativa en términos del balance. Este cálculo de la disponibilidad está basado en el 
volumen de la recarga (rendimiento seguro o extracción sostenible) discutido 
anteriormente. 

En contraste, el cálculo de la disponibilidad bajo el criterio de captura se obtiene 
empleando los resultados del modelo numérico en estado estacionario y transitorio. La 
ecuación de balance para condiciones previas a la explotación vendría dada por el modelo 
estacionario descrito en el capítulo VI y sería: 

~ + R¡ + Rr = D¡ + Dr + ET 

~ + R¡ + Rr - D¡- Dr - ET = O 
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donde: 

Rci = recarga directa, 
R.¡ = recarga lateral, 
Rr = recarga a través del río, 
DI = descarga subterránea lateral, 
Dr = descarga hacia el río, 
ET = evapotranspirac ión, 
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Esta condición del sistema hidrogeológico podría ubicarse temporalmente en el año 
de 1950 (en Mm3/año): 

322.14 + 69.54 + 28.06 - 132.12 - 264.95 - 22.67 = O 

Añadiendo los términos de extracción por bombeo y almacenamiento a las ecuaciones 
anteriores tendremos las ecuaciones de balance en estado transitorio descritas en la sección 
8.3.3.1. Ahora bien, el volumen total de la recarga y descarga virgen, es decir antes del 
bombeo sería para 1950 de: 

Recarga virgen, Rv = 419.74 Descarga virgen, D" = 419.74 

Con lo que el sistema se mantiene en equilibrio. Una vez iniciada la explotación 
tendríamos: 

En 1970: 
En 1981: 
En 1992: 
En el 2000: 

Recarga = 442.18; 
Recarga = 461.92; 
Recarga = 494.15; 
Recarga = 520.68; 

Descarga = 245.42 
Descarga = 182.10 
Descarga = 148.69 
Descarga = 13 7.40 

Aplicando la ecuación de captura descrita en Devlin y Sophocleous (en prensa), los 
volúmenes de captura (Ve) se obtienen a partir de los cambios en la recarga (~R) y la 
descarga (~D), con lo que serian entonces: 

Año 1970 ~R= 22.44, ~D = 174.32, Vc= 196.76 
Año 1981 ~R= 19.74, ~D = 63.32, Ve = 83.06 
Año 1992 !J.R = 32.23, ~D = 33.41, Ve = 65.64 
Año 2000 ~R= 26.53, ~D = 11.29, Ve = 37.82 

En la figura 8.8 se presentan los volúmenes anuales de los componentes del balance 
como recarga, descarga, captura, extracción y cambio negativo en el almacenamiento. En el 
punto 1 donde se consideran las condiciones iniciales o estacionarias, la recarga es 
equivalente a la descarga. En el año de 1970, todo el volumen extraído por bombeo es 
tomado del volumen de captura (la mayor parte del volumen, 88.6 %, proviene de una 
reducción de la descarga, y el resto del aumento en la recarga). Para ese año se consideraba 
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que 'Ia extracción se mantenía dentro de un criterio de explotación sustentable, pues no se 
tomaban todavía volúmenes del almacenamiento. Sin embargo, al continuar en ascenso los 
volúmenes de extracción y sobrepasar los volúmenes de la captura, el sistema para 
conservar su equilibrio tuvo que ceder volumen de su allmacenamiento a partir de 1970. En 
el año de 1981, aproximadamente el 42 % del volumen extraído era tomado del 
almacenamiento, ocasionando una reducción importante eA el volumen de captura. Los 
volúmenes de captura tienen a reducirse a medida que transcurre el bombeo como respuesta 
natural del sistema a la perturbación que representa la extracción. La intersección de las 
líneas de extracción y recarga en el año de 1988 demuestra que ya una parte importante de 
la extracción era sufragada por el almacenamiento con lo que es evidente que la extracción 
sostenible carece de validez para el manejo en el largo plazo. El futuro de la cuenca se 
vislumbra como una estabilización de todos los parámetros, los bombeos no podrán 
mantenerse en forma creciente y tenderán a estabilizarse o reducirse cuando se alcancen 
profundidades prohibitivas desde el punto de vista económico y/o de calidad del agua. 
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Figura 8.8 Evolución de los volúmenes de captura durante la explotación histórica. En 
el punto 1, considerado como el inicio de la explotación. los volúmenes de I'a recarga 
son equivalentes a los de descarga (sistema en equilibrio). Durante el período 1950-
1970, la extracción se realizaba con cargo a los volúmenes de descarga y en los años 
subsecuentes la explotación se hizo a partir de las reservas de los acuíferos (volumen 
de almacenamiento). 
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evidente que los volúmenes de explotación el de explotación 
_ .. _._ .. _..... muy por debajo de los obtenidos considerando un rendimiento seguro. Un 

Slslterrla que es dinámico no puede ser manejado con un basado en un parámetro 
"'CT!lIT1t'f'I y además ambiguo como el rendimiento mayoría de los casos se 
ha sobreestimado la capacidad productiva de hidrogeológicos y por 

el problema de la convertido en un problema 
geJlen:lU;¡¡~aoo. En la explotación a largo y descargados irán 

de acuerdo con el régimen los volúmenes de 
sustentable serán dinámicos y es aquí modelos hidrogeológicos 

jugarán un papel importante en la evaluación problema y en la toma de 
aelCIS110nies. Está claro que la recarga aumentar indefinidamente a medida 
que transcurre el bombeo y por otro lado, mantenerse caudales mínimos 
ecológicos en las corrientes superficiales comprometida). Esto representa 
el nuevo paradigma en el manejo de los recursos hidráulicos para el siglo XXI. 

8.6. SUMARIO y COMENTARIOS r:lt..U .......... Vl AL CAPÍTULO 

La aplicación del modelo numérico de flujo en estado transitorio permitió 
comprender y cuantificar la respuesta del sistema hidrogeológico, incluyendo algunos de 
los efectos anteriormente mencionados. la evolución de los niveles del 
agua subt~rránea e identificar zonas o con descensos piezométricos críticos. 
Se analizó además la capacidad de para almacenar el agua y se evaluó el 
comportamiento de los componentes hidrogeológico a lo largo de la historia de 
explotación. De acuerdo con el modelo transitorio calibrado, las perturbaciones debidas al 
bombeo no se dieron que iniciaron aproximadamente en 1955 en 
la región de Laguna a Dolores Hidalgo y a 
Iturbide - Doctor evolución regional indica que el 
descenso siguió tres (a) descenso constante (0.6 mlafio) como 
ocurrió en las San Diego de la Unión y Refugio; (b) 

notable desaceleración con tendencia a la 
San José lturbide - Doctor y (c) un 

see:Ulclo de un importante aumento en la 
u",,,(W,a;:,, principalmente en las subcuencas 

ae~¡CelllSO piezométrico se caracterizó por el {jp(,j;¡rr'n 

"""UUjlU,",i"'V de hasta 130 m de profundidad en el centro de la cuenca, en 
modelo matemático mostró que el acuífero granular una 

UDélCelllarmento 3 veces superior a la del acuífero fracturado. 

evolución componentes del balance hidrogeológico la de 
explotación muestra un 20 % de incremento en el volumen total la recarga, 
esta inducción provocada por el bombeo. Se favorece también la infiltración a través 
del río, sin embargo debido a la magnitud de la extracción, las aportaciones provenientes de 
los sustancialmente. Esta reducción en el flujo concuerda 

e indican que su funcionamiento tipo 
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torrencial, es caudales importantes época lluvias. El 
volumen recargado ha insuficiente ante los acelerados, esto 
ha provocado que 1970 se que tomar agua que fue y almacenada 
durante miles de aftOSo De acuerdo con el balance obtenido, para el afto de 1970 el cambio 
en el almacenamiento mostraba variaciones (7 Mm) laño), en 198] se .VLlI ...... ,"t.U 

anllalJll1ente 202 Mm3/afto, en 1992 eran 264 Mm3/afto, y en el 2000 la tasa de era 
de 412 Mm) laño. El modelo indica la con la que se está haciendo uso de estas 
reservas del recurso), por en 1978 los volúmenes 
sobrepasaron volúmenes de recarga en desde el 2000 el sistema ha 
cedido su almacenamiento anualmente una cantidad equivalente a la recarga total anual. 
Esto comprueba que es incorrecto el criterio tradicional que define a la disponibilidad del 
agua en función de la relación recarga/extracción. La capacidad de 
almacenamiento del acuífero granular se ha ido mermando debido a la desaturación causada 
por la extracción. desmedida o mejor dicho, la del recurso ha 
llevado a la pérdida de de reservas del acuífero 
severamente el bienestar y futuro de las generaciones estos 
términos, es muy dificil hablar un manejo sustentable del agua subterránea y aún más de 
sustentabilidad en el amplio sentido concepto. La posibilidad de mantener tasas 

sustentable basadas en la captación, es decir en las diferencias de la y la 
se fue reduciendo gradualmente en 30 años, hasta ser 

nulas en el 2000. Actualmente la explotación subterránea se ha convertido en 
sinónimo de del recurso, por lo es afrontar el problema la 
sobreexplotación una manera seria, responsable y eficiente. 



9.1. INTRODUCCiÓN 

CAPÍTULO IX 

PROYECCIÓN Y ANÁLISIS DE 

ESCENARIOS DE LA SITUACIÓN 

DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

La determinación y evaluación cuantitativa de la capacidad de respuesta de los 
sistemas hidrogeológicos a las perturbaciones naturales o antropogénicamente inducidas se 
realiza mediante modelos numéricos de flujo; pues éstos han probado ser actualmente la 
mejor herramienta para el análisis de la sustentabilidad de los recursos hidráulicos (Alley et 
aL, 1999). La filosofía del enfoque de modelación es que la comprensión de las leyes físicas 
básicas y la descripción adecuada del sistema específico bajo estudio, harán posible un 
entendimiento cuantitativo más preciso de las relaciones de causa y efecto. Esta 
herramienta analítica ha sido utilizada para examinar los efectos de las decisiones pasadas 
de manejo, por lo que la experiencia adquirida puede ser usada para predecir el impacto de 
cambios futuros en la evolución de los componentes del balance hidrogeológico. 

El propósito del presente capítulo es analizar, con base en tendencias y proyecciones, 
la situación futura del agua subterránea ante diferentes escenarios de cambio climático, 
crecimiento demográfico y desarrollo económico en la región como factores primordiales 
que repercutirán en la oferta y la demanda del recurso. 
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9.2. BASES y CRITERIOS PARA LA DEFINICIÓN DE ESCENARIOS 

9.2.1. HORIZONTES DE PROYECCiÓN DE ESCENARIOS 

Al igual que en el análisis de otros fenómenos naturales, una de las cuestiones más 
comunes que surgen en el diseño de escenarios, tiene que ver con el tiempo estimado de la 
predicción (horizonte de proyección). La predicción es una manera práctica de evaluar el 
riesgo potencial de agotamiento del recurso y puede ser una herramienta útil para planear la 
implementación de políticas de gestión integral del agua subterránea. El proceso de 
predicción comienza con la caracterización del estado actual del sistema (inicialización), la 
comprensión de su comportamiento dinámico y el reconocimiento de patrones o tendencias 
de los factores que determinan su funcionamiento (NRC, 2002). El problema complejo del 
manejo futuro de los recursos hidráulicos involucra múltiples factores cuyo patrón de 
comportamiento puede operar a través de escalas temporales diversas, por ejemplo, el 
régimen de precipitación describe patrones estacionales, decenales y seculares. 
Similarmente a lo que sucede en la investigación del registro geológico, donde la 
incertidumbre se incrementa a medida que el pasado es más remoto, la predicción de 
escenarios es más incierta cuanto más se proyecten éstos hacia el futuro. El tiempo de 
predicción de escenarios para evaluar los recursos hidráulicos en los casos reportados en la 
literatura resulta muy variable y se extiende desde conservadores horizontes que consideran 
el futuro a 20 años hasta arriesgados escenarios cuyos horizontes se amplían a varios siglos 
de explotación y manejo (Mason, 1998; Murray y Halford, 1999; Hutson et aL, 2000; 
Ramireddygari et al., 2000; Kite et al., 2001; Bexfield y McAda, 2003). Para defmir los 
horizontes de proyección de escenarios se utilizó el criterio propuesto por Bredehoeft y 
Konikow (l992a,b), el cual está basado en el registro histórico disponible y el modelo 
hidrogeológico calibrado. Bajo esta consideración, en el caso particular de la CI, los 
horizontes proyectados podrían extenderse hasta 50 años. Sin embargo, con la finalidad de 
disefiar escenarios con horizontes más conservadores se optó por proyecciones a los años 
2010,2015 Y 2020. 

9.2.2. ANÁLISIS DE TENDENCIAS Y PROYECCIONES 

9.2.2.1. Clima 

Está confmnada la influencia que ejerce el factor climático sobre el agua subterránea 
y la capacidad de respuesta relativamente lenta que tienen los sistemas de flujo subterráneo 
para responder a las variaciones temporales del clima, específicamente cuando éstas son de 
período corto (Townley, 1995). Por un lado, esta tendencia le confiere un valor mayor al 
recurso del agua subterránea en relación con las fuentes superficiales debido a su 
estabilidad temporal mayor. Sin embargo, las fluctuaciones climáticas de largo plazo, de 
décadas o siglos, aunadas a factores globales antropogénicos (como la emisión de gases de 
invernadero) pueden inducir tendencias en las variaciones entre la precipitación y la 
evapotranspiración provocando cambios sustanciales en la distribución y magnitud de la 
recarga (Vaccaro, 1992; Sandstrom, 1995; Najjar, 1999). Esta situación causaría a su vez 



PROYECCIÓN y ANÁLISIS DE ESCENARlOS 

variaciones en la disponibilidad del agua subterránea, por lo 
factor esencial en la planeación y manejo de este recurso a 
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papel del clima en la predicción y evaluación futuros del agua 
subterránea es un tema que ha recibido especial atención en Jos últimos años a nivel 
mundial (Rosenberg et al., 1999; Mimikou et al., 2000; 2001; et al., 2002; 
Eckhardt y Ulbricht, 2003; Amen, 2004). En México se han 
el fm de evaluar los posibles ... a .. l .. '"",''' clllmátu::os 
(Gay-García, 1999). La previsión de 
la disponibilidad hídrica en cuencas del 
(1997); Maderey y Jiménez, (1999) y 
circulación global del clima (MCG). y 
de escala de los modelos MCG para cuantificar re~lOn.alnlente 
para el año 2050, de las cuencas hidrográficas ubicadas en la 
Chapala-Santiago, la del río Pánuco y la del río ..... "'1"""". 
climatológica e hidrométrica de los 40 MCG; dos 
basados en la circulación la (Geophysical Fluid 
Dynamics Laboratory), el CCC (Canadian Climate y el tercero en el balance la 
energía térmica, MTC (Modelo Termodinámico del Clima) (Adem, 1982). De acuerdo con 
los resultados del modelo la precipitación en la cuenca Lerma-Chapala-
Santiago (a la que pertenece la el) se en 1.67 %, % Y 3.33 % para los 
años 2010, 2015 Y 2020, el modelo CCC predice un 
decremento en -1.18 %, .77 % Y en tanto que las 
menores precipitaciones se obtienen con el para el año 2010 serían de -
2.71 %, al año 2015 de -4.06 % Y al año %. En la región del río Laja, 
Magaña et al., (1999), con el modelo un aumento en la precipitación de 
2, 5 Y 8 % para los años 2010, 2015 Y 2020, Los modelos MCG 
pronostican además un aumento para el año 
%) y en la temperatura (-1.2 oC). 

Una aproximación para la estimación de la magnitud de la recarga en la CI por efecto 
del cambio climático sería, en primer lugar considerar las variaciones en la lámina de 
precipitación predichas por los modelos para la región. En segundo lugar, asumir la 
recarga como una función la precipitación, como lo sugiere el origen exclusivamente 
meteórico de la et 2004b). Finalmente, utilizar la relación 
precipitación/recarga numérico (110.094, ver sección 6.5.6.1.), de 
manera similar a la por et (1998). Los incrementos de la recarga con 
respecto al volumen calculado el año 2000 y considerando el modelo GFDL-R30, 
serían de 8.70 13.02 Y 1 Mm3/año para los años 2010, 2015 Y 
2020, otros dos modelos pronostican variaciones 
negativas esos 14 Mm3/año, -9.22 Mm3/año y 2.29 
Mm3/año de acuerdo con 11 Mm3/año, -21.14 Mm3/año y -28.17 
Mm3/año, si se toma en cuenta En la figura 9.1 se presenta la evolución 
histórica de la calculada con el numérico para los regímenes estacionario y 
transitorio. Se aprecia un en la debido principalmente al abatimiento 
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los niveles piezométricos provocados por el intenso bombeo. Se ha inducido la recarga 
además porque: a) zonas que originalmente funcionaban como zonas de descarga se han 
convertido en zonas de recarga; b) un porcentaje del volumen de riego agrícola se infiltra y 
se transforma en percolación profunda o recarga; e) secciones del río Laja que recibían 
aportaciones de'! acuífero ahora infiltran volúmenes importantes; y d) en los bordes de la 
planicie, el aumento en el gradiente h,idráulico ha propiciado la recarga lateral proveniente 
de los macizos rocosos circundantes. Por consiguiente, los volúmenes recargados en el año 
de 1950 se estimaban en 419.74 Mm3/año yen fos años de 1970, 1981, 1992 Y 2000 los 
volúmenes ascienden a 442.18 Mm3/año, 461.92 Mm3/año, 494.15 Mm3/año y 520.68 
Mm3/año, respectivamente. Partiendo de esta última estimación, los incrementos 
pronosticados de acuerdo con el modelo GFDL-R30 serían para los años 2010, 2015 Y 2020 
respectivamente de 529.38 Mm3/año, 533.70 Mm3/año y 538.02 Mm3/año; mientras que 
con el modelo cee se tendrían volúmenes de 514.54 Mm3 laño, 511.46 Mm3 laño y 508.39 
Mm3/año; y de 506.57 Mm3/año, 499.54 Mm3/año y 492.51 Mm3/año para esos mismos 
años considerando el modelo MTe. 
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Figura 9_1 Evolución histórica de la magnitud de la recarga en la el calculada con el model'o 
numérico de flujo subterráneo en régimen transitorio y proyecciones considerando el efecto de 
los cambios climáticos regionales obtenidos mediante reduociones de escala de modelos de 
circulación global (Maderey y Jiménez, 1999 y Magafla et al. , 1999). 
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que a simple vista los tres escenarios "' ... e""''' ...... ''' n:iU'p,('priJ:m 

muy espectaculares sobre el recurso subterráneo, las cOllSeCU(~ncías 
a la de siguientes consideraciones: a) el tenómieno 

168 

en el futuro no puede extendersead infinitum debido a que opera en conjunto con otros 
Ienom.em>s y hídrogeológicos, tales como el retardo en la recarga al 
el espcesor 
tasas 

la zona no saturada por efecto del bombeo y además, al i"l""""n',,,,,n1rn 

aDClmmSDIT,ati,¡as como resultado del aumento general de la tpn1nf'rs:In 

climatológica con la recurrencia de fenómenos como 
en el régimen de precipitación, es la lluvia se 

en los meses húmedos y los meses secos todavía secos 
(Magafta, 1999). Las consecuencias serían sequías más frecuentes y prolongadas 

en mayor explotación del agua subterránea y el incremento en la 
de los cultivos agrícolas (Luers et aL, 2003). aspecto de variabilidad y 

lluvias tendría efectos importantes en el proceso de recarga en la si se 
dicho mecanismo se desarrolla lentamente (Mahlknecht et al., 2004b), es 

este mecanismo no se ve favorecido por eventos de precipitación torrencial y corta 
duración. 

Crecimiento Demográfico 

censo demográfico del año de 1950 indicaba que existían 169,678 en la 
cuenca (DGE, 1953), en 1960 el número ascendió a 196,558 1962) Y para el 
1970 habitaban 231,796 personas (DGE, 1972). En 1980, el número 

y en los afio s de 1990 y 2000, la población pasó a ser y 463,283 
laolltantes, respectivamente (INEGI, 1992, 2001). En la figura se muestra la 

eclJimento demográfico experimentado durante los aftos en 
proyecciones para las próximas dos décadas en la cuenca. 

ritmo crecimiento poblacional se mantuvo prácticamente constante a 
1.5 % anual en promedio durante el período 1950-1980. embargo, en la década 

"'''''t'''"' .. un ..... ''' un crecimiento acelerado de casi el doble la tasa ",nt .... ¡,,, .. 
externos, como por ejemplo la disminución de la tasa de mortalidad e 
tasas y migración nacional. A partir de 1990, el crecimiento 

la a tasas de crecimiento de 1.8 y 1.6 % los períodos 
y 1995-2000, respectivamente; este comportamiento es concordante con las 

nacionales (1.8 %) y estatales (1.6 %) de la última década (INEGI, 1997,2001). 

dinámica poblacional es un proceso sumamente complejo, cuyo ritmo de 
es muy por consiguiente, las proyecciones demográficas no pueden 

únicamente tendencias de progresión exponencial de manera 
este criterio, se espera que se alcancen para el país, tasas de crecimiento 

nulo o de equilibrio poblacional en el año 2025 (CONAPO, 2003). La disminución en las 
tasas crecimiento se deben principalmente al desplazamiento de la pirámide poblacional 

de mayor edad, es decir, el promedio de edad de la población a ser 
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mayor; similar a lo que ya ocurre en muchos países europeos, donde la tasa de natalidad y 
fecundidad son bajas y se ha incrementado el promedio de vida de sus habitantes. En este 
mismo sentido, las tendencias muestran que la tasa media de crecimiento poblacional (Te) 
disminuye a razón de un 10% aproximadamente cada década en el estado de Guanajuato, 
es decir, en 1990 la Te era de 1.8 % y para el año 2000 era de 1.6 %. De continuar con esta 
tendencia se tendría para el año 2010 una Te de 1.4 % y para los años 2015 y 2020 de 1.33 
% Y 1.26 %, respectivamente. Considerando la evolución demográfica histórica y el análisis 
del Consejo Nacional de Población para los municipios comprendidos en la CI, se sugieren 
tres escenarios poblaciona'les basados en la magnitud y la variación de las Te: a) escenario 
de bajo crecimiento (Te B) con Te de 1.0 %,0.9 % Y 0.8 % para los años 2010, 2015 Y 
2020, respectivamente; b) escenario de crecimiento medio (Te M) con Te de 1.4 %, 1.26 % 
Y 1.12 % para los años antes mencionados; y c) escenario de alto crecimiento (Te A) con 
Te de 1.79 %, 1.61 % Y 1.43 % (figura 9.2). Las poblaciones proyectadas de la CI bajo los 
escenarios previstos para los años 2010, 2015 Y 2020 se presentan en la Tabla 9.1. 
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Figura 9.2 Evolución del crecimiento demográfico en los municipios y en la CI durante los 
últimos 50 aftoso Durante las primeras tres décadas, el crecimiento poblacional se mantuvo casi 
constante, aunque a partir de 1980 aumenta la tasa media de crecimiento y disminuye 
nuevamente durante la última década. Las tendencias en la proyección se consideran con tasas 
de crecimiento altas (Te A), medias (Te A1) y bajas (Te B), (CONAPO, 2003). 
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.nu..o'.LJr1 9.1 Población proyectada en la acuerdo con los 
esc:en,Ul()S considerando diferentes tasas de cre:cmmelmo 

2010,2015 Y 2020. 
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el incremento previsto de la población consigo una mayor 
subterránea como fuente principal de abastecimiento en la cuenca, por lo 

demandas futuras para uso doméstico se 
la estructura la población y las características de la 
acuerdo con el último censo general de población y vivienda, en el 
poblacional promedio era de 68 hab/kni, ligeramente por encima 
habIkm2

), pero muy por debajo de la media estatal (152 hablkm2
) 

total de 2,039 comunidades o núcleos poblacionales asentados en la 
incluyen 7 municipales y el resto son en su mayoría cOlnU1nldadc~s 
menos de 500 9.3). 

un 
se 

tabla muestra datos relevantes correspondientes al afio 2000, acerca de la 
estructura poblacional y características de la demanda de potable para uso 
doméstico y la información contenida. se observa que del total la población 
de la CI, el en centros urbanos y el 61.69 % restante habitaba en zonas 
rurales. Por otro del servicio de agua potable era 94.5 % y 64.7 % en 
los esto equivale a una población total atendida 
del 76.10 con cobertura urbana/rural es San lturbide con el 

.......... ,""'ñ'." menor eficiencia en este rubro es San Felipe con solo el 70.61 %. 

Las en el incremento de la cobertura del de 
los organismos y sistemas operadores mUniCipales, mdllCBlIl 

la cobertura se incrementa en un punto porcentual anualmente 
(CEAG, 2001; 2001). lo que de mantenerse esta tendencia, se esperarían 
índices porcentuales aproximados de 79.8, 81.7 y 83.6 para los 2010, y 2020, 
respectivamente. demanda por habitante se sitúa en y 
volumen medio anual por persona asciende a los 
municipios de San Miguel y Dolores Hidalgo son los extraen 
total del agua destinada al consumo humano. Con respecto a la eficiencia 
conducción, distribución y los volúmenes abastecidos, se observan también 
notables diferencias; por el municipio más eficiente en la del 
servicio es San José lturbide %) comparado con San Diego de la (84 %). 
embargo, San Iturbide es el municipio que presenta las rn,,,,,r,,",~,,, 
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tlsicas en la conducción y djstribución del agua (37 %). Los volúmenes extra idos de agua 
subterránea tomando en cuenta la eficiencia de los sistemas y casi el 20 % de la población 
restante que no está contemplada por los organismos operadores oficiales, pero que sin 
embargo es abastecida con agua subterránea., ascienden a 41.13 Mm3/año durante el año 
2000. Este volumen se aproxima al volumen estimado de 45 Mm3/año y concuerda con las 
tendencias mostradas en el cuadro 7.3, lo que significa que para cumplir con la demanda se 
extraían anualmente 88.77 m3 por habitante. 
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Figura 9.3 Distribución de núcl'eos problacionales en la región de estudio, donde se observa 
una predomina_ncia de núcleos con población menor a 500 habitantes. El número total de 
núcleos poblacionales es de 2,039, de Ilos cuales solamente siete se consideran de tipo urbano 
(cabeceras municipales). 
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TABLA 9.1 Estructura de la población residente en la CI y caracterlsticas de la demanda/abastecimiento 
de 2001). 

SAN 
DOCTOR DOLORES 

SAN 
SAN SAN 

SAN LUIS 
MIGUEL DIEGO DE DE LA OTROS I TOTAL 

ALLENDE 
MORA HIDALGO 

LA 
FEUPE ITURBIDE 

PAZ 

Población (hab.) 134,645 19,897 128,675 33,951 95,305 96,763 563,694 

Población residente en la Cl (hab.) 1l0,902 18,112 117,327 31,302 50,604 48,298 4,173 463,283 

de ÍflSerción3 82.37 91.03 9U8 92.20 53.10 88.69 85.33 '"ti 

Población urbana (hah.) 51,946 5,683 16,365 16,530 37,842 177,494 ~ 
de población urbana 46.84 20.41 38.72 18.16 32.34 34.22 45.83 n o. 

Población urbana atendida (hab.) 46,752 3,623 44,522 5,456 15,874 15,538 167,714 z 
-< 

Población rural 58,956 14,415 71,896 25,619 34,239 31,768 44,723 4,173 285,789 ~ 
de rural 53.1.6 79.59 61.28 81.84 67.66 65.78 54.17 100.00 

¡: 
~ 

Población rural atendida (hab.) 44,217 1l,388 39,543 17,677 19,859 26,685 2,692 184,869 
V> 
CI 
t'rI 

de cobertura total (%) 82.03 82.88 71.65 73.90 70.61 87.42 71.17 64.50 tTl 
V> 
n 

Población total atendida (hab.) 90,968 15,011 84,065 23,133 35,733 42,223 58,758 2,692 352,583 ~ 

Demanda diaria per cápita (1/día) 220 180 168 177 203 181 188 190 ~ 

Demanda anual per (m3/afto) 
:;; 

80JO 65.70 61.32 64.61 74.10 66.07 68.62 69.35 

Volumen demandado 7JO 0.99 5.15 1.49 2.65 2.79 4.03 0.19 24.59 

Volumen de extracción calculado (Mm3/afto) 8.80 1.09 6.91 2.01 3.66 4.13 4.33 0.27 31.30 

(%) 91 91 96 84 92 98 97 

75 n.d. 53 64 53 37 89 70 

Se consideran los municipios cuyo territorio ocupa muy reducidas dentro de la CI León, y Tierra Blanca). 
Fuente: Xl Censo Nacional de Población y Vivienda 2000. 

de la población municipal que reside en la Cl. 
Eficiencia de Micromedición. 
Eficiencia Flsica de la Red de Conducción y Distribución. 

-..l 
N 
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el cálculo de las demandas futuras se consideraron la población proyectada 
las diferentes tasas de crecimiento y la demanda por habitante. Para este último 
se en cuenta el ajuste del coeficiente elástico de la demanda, debido a no 
para la análisis económicos que relacionen el ingreso per cápita con el índice de 
consumo de agua, por lo que se mantuvo el valor calculado para el afio 2000. 
"' .... "' .. "" de la demanda es un término que determina la influencia de factores externos 
InQreso económico, tarifas del servicio e íncluso condiciones climáticas) sobre la magnitud 

Oernatl0a del agua concebida ésta como un bien o servicio (Custodio y Gurguí, 1989). 
en climas cálidos el consumo de agua por habitante aumenta y con 

el consumo disminuye; además la demanda de agua por persona 
función socioeconómico. Esto último es evidente si se compara consumo 

de la Unión y San Miguel Allende; en aquel municipio la población es 
principalmente rural y con bajo poder adquisitivo, mientras que en San Miguel Allende la 
población es mayoritariamente urbana y con mayor ingreso económico, lo se en 

demanda por persona casi el doble. A pesar de que se reconoce la 
estas se optó utilizar la demanda por 

eclll11iento poblacional reducido, los volúmenes extraídos 
Mm3/afio, para el 2015 de 47.04 Mm3/afio y para el 2020 

de crecimiento poblacional moderado indica que las 
Mm3/afio, 49.62 Mm3/año Y 51.39 Mm3/año para esos años; 

tasas prevee demandas de 49.11 Mm3/afio, 52.27 
volúmenes extraidos con el más alto 

poblacional se que se incrementen en solamente un 33 % en el 
afio 2020 y comparativamente los volúmenes no sean tan altos como los destinados al uso 
agrícola. fundamental el análisis de la presión que ejerce el factor 
poblacional subterránea considerando que se trata de un recurso vital e 
insustituible, en se carece hasta este momento de fuentes alternativas para 
abl:lstecer a la .... v ... • ... "'.vu. 

9.2.2.3. Desarrollo Económico 

El desarrono 

consecuencia, 
su impacto en la situación ......... " ...... ·t ... 
identifican los cultivos <la .. I<'nl 

municipio, la superficie 
sistemas riego y su eficiencia. 

región sustentado fundamentalmente en la 
eco,nolnía constituye además el principal usuario del 

100 litros de agua extraída de los acuíferos 
esta realidad, los otros sectores económicos como 

resultan marginales en el problema de la escasez del 
apenas el 1.25 % del total. Como 

la actividad agrícola para evaluar 
del recurso este análisis se 

aell11aJnmlS hídricas, los patrones de cultivo por 
como la utilización de los principales 
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"'M,m""FQ mitad del siglo XX, la actividad agrícola regional se "Q .. al't;" .. ,~,a por 
la de profundos contrastes en los sistemas de se practica 
la agricultura de subsistencia en tierras de temporal los estratos 
socioeconómicos más desmvorecidos, con rudimentarias de labranza 
como el arado con tracción animal, alta cultivos, asistencia técnica 
escasa e imposibilidad de acceso a líneas de crelltto Existen por otro lado, 
sistemas de producción administrados por ""'rr, ... ".ta.'¡",,, con alto poder adquisitivo, que 
utilizan sistemas de riego y sistemas mecanizados labranza, con acceso a asistencia 
técnica y a líneas de crédito para la compra mejorada y agroquímicos (Braojos et 
al., 2001). 

Los contrastes en los sistemas producción tienden a ser cada vez más evidentes, 
pues el ritmo de transformación de la tierra de temporal por tierra de riego se ha acelerado 
con la desaparición del ejido como unidad organizacional y productiva. Se observa además 
un fenómeno a la migración y marginación, donde el campesino duefto 
de pequeftas temporal se ve en la necesidad de emigrar a los Estados 
Unidos o a otros cediendo sus tierras en arrendamiento durante varios aftos o 
incluso que llegan de otras regiones. dado 
lugar en a la transformación del régimen de T .. n,,.np,,. 

modificando implícitamente el régimen de explotación de la tierra y el agua. 
19Utlalmeme explotadas en condiciones de temporal o secano se vuelven 

y menos bajo condiciones de riego, incrementando 
de con fines El ritmo de transformación de temporal a se ha 
mantenido constante durante los últimos 20 años (a una tasa anual de 1.88 %), por 
ejemplo en el afto de 1980, la superficie agrícola de riego era cercana a 36,500 has., en 
1990 de aproximadamente 44,000 has. y en el afto 2000 superaba 53,000 

(SDAyR, 2000a). 

la región, la actividad agrícola en dos distritos: a) el distrito 
Dolores Hidalgo, integrado por este municipio y San Miguel de Allende, 
San Felipe y San Diego de la Unión, y b) el de la paz que comprende 
al propio municipio y a Doctor Mora, Iturbide, Blanca, Atarjea, Santa 
Catarina, Victoria y Xichú. La información aquí presentada está referida al año agrícola 
2000-200 t considerando que, los de se han mantenido sin cambios 
significativos durante las últimas y que la con fiabilidad de la información 
agrícola (áreas cultivadas, tipos cultivo, láminas de eficiencias de aplicación y 
conducción) para este año es superior a los anteriores. la la superficie total sembrada 
con cultivos cíclicos y perennes durante el afto agrícola 2000-200 I fue de 202,795 has., de 
las cuales 8 has. (74 %) fueron de temporal y 53,077 has. correspondieron a 

2003). porcentaje de siniestralidad para los cultivos fue 38 % Y 
siniestralidad cultivos de temporal fue de 51 % contra el 2 % para 
cultivos factores que afectan la siniestralidad de los cultivos temporal son 
principalmente la irregularidad en las precipitaciones, las heladas y granizadas, así como las 

por plagas; mientras que en las tierras de cultivo con 
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subterránea queda la incertidumbre que representan las lluvias. 
agua subterránea aumenta las posibilidades para 
productividad agrícola en la región y su disponibilidad constituye un factor ti"'1·"' .... n111'~n't'" 

el desarrollo económico futuro. 

En la tabla 9.3 se presenta la oficial que muestra la superficie de riego 
por para los diferentes (SAGARP A, 2003). Destacan los 
muniCIpioS Dolores Hidalgo y Luis de la conjunto comprenden 
aproximadamente el 45 % de la superficie total el municipio con 
menor de es San Diego de la Unión con apenas el 4 % la superficie total. En 
toda la se producen 34 cultivos diferentes, sin embargo sobresalen la 
alfalfa forrajera y el maíz como los más importantes debido a ambos cubren la mitad 
del área cultivada. comparación, con la la tabla 9.3 se 
construyó la gráfica en la figura 9.4, donde se muestra la superficie cultivada para 
las 12 clases de cultivo en municipios de la región. Los cultivos se distribuyen de 
acuerdo con las características climáticas y edafológicas, por ejemplo a diferencia resto 
de los municipios, en San Felipe y de la Unión los cultivos más importantes son 
el y el brócoli, respectivamente. municipio con mayor diversidad en los cultivos es 

Miguel de Allende y el que menor es el municipio de San 
..... ~,1lI'''' que la alfalfa es el cultivo en Dolores Hidalgo, donde 

la mitad de la superficie 

La que brindan las superficies cultivadas es sin duda valiosa, sin 
embargo es estimar el agua requerida pues es claro los cultivos poseen 
diferentes y incluso varían dependiendo del estadía del cultivo y 
de las condiciones del lugar (Doorenbos y Pruitt, 1976). El análisis de 
los requerimientos de es un aspecto vital en la agrícola, 
pues de ello depende la y los costos económicos Con el 
propósito de determinar los de agua subterránea extraída para cubrir 
demandas de los cultivos, se recopilaron las láminas de riego requeridas reportadas en la 
literatura para los cultivos de la zona, como eficiencias de aplicación y conducción 

acuerdo al sistema de riego empleado. los casos donde no existía la información 
estirmu la lámina de riego requerida, se utilizaron la estación meteorológica de 
Dolores Hidalgo y fueron calculados con el cómputo CROPWAT v. 4.3 que 
utiliza el método Penman-Monteith para el evapotranspiración potencial 
(F AO, 1998). 



TABLA 9.3 por municipio para diferentes cultivos cfclicos y perennes durante el afio 

DOLORES MIGUEL SAN SAN 
SAN 

DOCTOR 
CULTIVO DIEGO DE TOTAL 

HIDALGO DE FELIPE lTURBIDE 
LA 

MORA ';g 
o 

ALFALFA 5,800 3,\98 2,735 2,385 2,116 797 769 \7,800 ~ 
el 

1,425 1,007 1,348 3,386 2,199 108 994 10,467 ~ 
CmLE 972 93 1,644 30 760 78 5,722 

-<: 
> 

FRIJOL 930 1,659 80 1,034 464 212 330 4,709 ~ 
765 550 567 27 1,005 4,296 

Z;; 
Z;; 

AVENA 229 55\ 392 517 1,229 
o 

75 517 3,510 tri 
tr:I 

420 938 694 60 \44 30 2,286 ¡.q 
~ 

PASTOS 40 82 198 666 300 270 1,556 
~ 

ZANAHORIA 68 451 \24 12 74 729 o 
ti> 

LECHUGA 193 37 \51 381 

AJO 10 122 7\ 23 226 

ALCACHOFA \70 \70 

OTROS 239 614 268 3 95 6 1,225 

TOTAL 12,264 10,181 6,891 9,635 7,875 2,141 4,090 53,077 

~ 
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Figura 9.4 Distribución de la superficie agrícola de riego para los principales cultivos 
en la el. Sobresale el cultivo de la alfalfa y el maíz que en conjunto constituyen la mitad 
del área total cultivada. 
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Las eficiencias de conducción promedio calculadas por Bolaños et al., (2001) son de 
74.3 % Y se consideran representativas para la zona. Estas eficiencias son superiores a las 
reportadas en otros distritos de riego del país, donde en promedio son de 60 % (Palacios. 
1994). Las demandas hídricas para los cultivos se presentan en 'la tabla 9.4. 



TABLA 9.4 Demandas hídricas de los cultivos cíclicos y perennes durante el afio agrlcola 2000-200 l. Los volúmenes están expresados en 
Mm3/afio. 

SAN LUIS 
SAN SAN 

Lrr 1 E 2 DOLORES MIGUEL SAN SAN JOSÉ DIEGO DOCTOR 
CULTIVO a SR3 DE LA TOTAL 

(m) (%) lllDALGO 
PAZ 

DE FELIPE ITURBIDE DE LA MORA 
ALLENDE UNIÓN 

ALFALFA 1.18 A 75 Gm,As 123 68 58 51 45 17 16 377 

'" MAÍZ 0.73 A 65 Gs 22 15 20 51 33 2 15 158 E3 
CHILE 0.12 B 78 Gt 27 12 20 9 71 

;::¡ 
n 
n 

FRIJOL 0.38 A 68 Gs,As 7 12 8 3 2 2 35 ~ 
BRÓCOU 0040 A 82 As 5 4 4 9 7 28 -<: 

>-
AVENA 0.55 c 84 As 2 5 3 5 11 5 31 

z 
F:' 

ESPÁRRAGO 0.83 A 84 As 6 12 9 2 30 
¡¡:; 
¡¡:; 

PASTOS 0.38 D 87 As 4 2 2 9 
O m 
tTJ 

ZANAHORIA 0048 E 75 As, Gs 1 4 6 
¡;n 
n 

LECHUGA 0.53 E 85 As,Gs 2 3 
~ 

~ 
AJO 0040 E 82 As, Gs O 

¡;n 

ALCACHOFA 0.42 El 80 As 

OTROS 0.54 El 12 2 6 3 12 

TOTAL 196 140 104 138 105 32 49 765 

1 Lámina de riego requerida en metros. A Bolaftos et al., (2001) 
2 Eficiencia de aplicación. promedio. B Vuelvas et al., (1990) 
3 Sistema de riego comúnmente empleado (Gm - gravedad por melgas, As c Vuelvas et al., (1994) 

- Aspersión, Gs - Gravedad por surco, Gt - Goteo). D González-Jiménez (2001) 
E Calculado con CROPWAT (FAO, 1998) 

>-' 
-...l 
QO 
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Como se observa en la tabla anterior, el total de agua demandada por la agricultura 
ascendió a 765 Mm3/año durante el ciclo agrícola 2000-200 1; pero si se toma en cuenta que 
aproximadamente 65 Mm3 son derivados de las presas por acuerdo entre la Comisión 
Nacional del Agua y los agricultores, entonces el volumen extraido para cubrir las 
demandas fue de alrededor de 700 Mm3

. Este vo lumen corresponde con las estimaciones 
mostradas en las secciones 7.3.3 y 7.3.4. del capítulo VU. Los municipios que mayor 
volumen de agua subterránea utilizan son Dolores Hidalgo y San Luis de la Paz, mientras 
que los volúmenes más bajos extraidos corresponden a los municipios de San Diego de la 
Unión y Doctor Mora. La información contenida en la tabla 9.4 fue utilizada para construir 
la gráfica mostrada en la figura 9.5. En dicha figura se observa que el cultivo que mayor 
cantidad de agua requiere es la alfalfa (con una lámina de riego de 1.18 m y un volumen 
anual demandado de 21.18 miles de m3

) y de acuerdo con el análisis la mitad del agua 
extraida es utilizada para regar este cultivo. El volumen requerido en promedio por cada 
hectárea de riego en la CI es de 13,188 m3/afto. 

Figura 9.5 Volúmenes extraídos por tipo de cultivo en cada municipio. El cultivo de 
mayor demanda hídrica es la alfalfa que consume la mitad del agua extraida. mientras 
que para el riego del maíz se destina una quinta parte de las extracciones anuales. Sobre 
las barras se muestra el volumen anual demandado por cultivo en miles de m]. 
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De acuerdo con el padrón de usuarios del agua subterránea, en el año 2000 existían 
1,535 pOZOS agrícolas activos (Figura 9.6). La distribución de pozos por tipo de cultivo es: 
alfalfa 537 (34.98 %), maíz 338 (22.02 %), chile 139 (9.06 %), brócoli 101 (6.58 %), frijol 
67 (4.36 %), avena 40 (2.61 %), espárrago 38 (2.48 %), zanahoria 24 (1.56 %), ajo 20 (1.30 
%), lechuga 11 (0.72 %), pastos 5 (0.33 %), alcachofa 3 (0.20 %) Y otros cultivos 212 
(13.81 %). La distribución de cultivos es similar a la reportada por Flores-López y Scott 
(2000), obtenida mediante análisis de imágenes de satélite. Las condiciones climatológicas 
y edafológicas más propicias para el cultivo de la alfalfa y el brócoli se presentan en la 
porción central y meridional de la cuenca; mientras que los suelos y el clima de la porción 
septentrional es más apto para el desarrollo de cultivos como el chile. La región de San José 
Iturbide - Doctor Mora se caracteriza por la producción de allfalfa, avena, maíz y brócoli. 
En esta región se comienzan a apreciar Ilos resultados de los esfuerzos por sustituir la alfalfa 
por avena como cultivo forrajero. En tanto que al oriente de San Miguel de Allende, los 
cultivos más importantes son la alfalfa y el brócoli. En la región de San Felipe la 
agricultura de riego se encuentra poco difundida y su producción de riego se concentra en 
algunos productores con grandes extensiones de culJtivo. 
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Figura 9.6 Distribución de pozos activos de riego agrícola de acuerdo al cultivo principal para 
el que son empleados. Los culüvos que utilizan el mayor número de pozos son alfalfa, maíz, 
chile y brócoli. Las condiciones climáticas y edafológicas que favorecen el cultivo de alfalfa y 
brócoli se encuentran en la porción central y meridional de la el, mientras que en el centro y 
norte son más adecuadas para cultivos como el chile. 
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Con la información obtenida sobre las tendencias y las características agrícolas de la 
región es posible estimar las demandas futuras bajo diferentes esquemas de manejo agrícola 
(Tabla 9.5). Los factores considerados son el ritmo de transformación de tierra de temporal 
por tierra de riego, el patrón de los cultivos y la eficiencia de los sistemas de riego desde el 
punto de vista de conducción y aplicación del agua. Las proyecciones son las siguientes: 

1.- Proyección de demandas hídricas bajo un esquema de manejo agrícola tradicional. 
a) El ritmo de transformación de tierra de temporal por tierra de riego se mantiene 

constante, igual que en los últimos 20 afios, con una tasa de transformación de 1.88 
% anual. La extensión de tierra agrícola de riego ascendería a 63,957 has. para el 
afio 2010, a 70,206 has. para el afio 2015 ya 77,067 has. en el afio 2020. 

b) El patrón de cultivos se mantiene sin cambios, es decir se conservan las mismas 
proporciones en el área de los cultivos. 

e) Las nuevas extensiones irrigadas son dotadas con sistemas de riego similares a los 
actuales y se continua con las mismas eficiencias en la conducción del agua y la 
aplicación de las láminas de riego como en el afio agrícola 2000-2001. 

2.- Proyección de demandas hídricas bajo un esquema de manejo agrícola eficiente. 
a) El ritmo de transformación de tierra de temporal a tierra de riego disminuye 

gradualmente hasta llegar a 1.2 % en el afio 2020. La superficie de riego se prevée 
en 61,848 has. en el afio 2010, en 66,204 has. en el 2015 Y en el afio 2020 se espera 
una superficie de 70,272 has. 

b) Disminuye proporcionalmente la superficie cultivada con alfalfa y maíz (como 
cultivos de alto consumo hfdrico) en un 20 %, de acuerdo con los planes de 
desarrollo agrícola de la Secretaría de Desarrollo Agropecuario y Rural del estado 
de Guanajuato (SDAyR, 2000b). La superficie de alfalfa es sustituida por avena 
como cultivo forrajero (cuya requerimiento hídrico es la mitad del que necesita la 
alfalfa) y el cultivo de maíz es sustituido por hortalizas como el espárrago, con 
requerimientos hídricos similares, pero con alto valor comercial (SAGARP A, 
2003). 

c) Se sustituye un 30 % de la infraestructura de riego por sistemas más eficientes, con 
incrementos en la eficiencia de conducción en un 10 % y aplicación del agua de 
riego en un 20 %. Estos logros podrían alcanzarse con la implementación eficiente 
de los programas de construcción y rehabilitación de la infraestructura 
hidroagrícola, rehabilitación y modernización de los distritos de riego y el manejo 
integral del suelo yagua que actualmente lleva a cabo el gobierno del estado 
(SDAyR,2000b). 

3.- Proyección de demandas hídricas bajo un esquema de manejo agrícola deficiente. 
a) Se acelera la transformación de tierra de temporal a tierra de riego, hasta alcanzar 

una tasa anual de 2.4 % en el afio 2020. La superficie de riego alcanza extensiones 
de 66,110 has., 74,397 has. y 84,420 has. en los afios 2010, 2015 y 2020, 
respectivamente. 



TABLA 9.5 Proyección de las demandas hídricas por cultivo 

AÑo 2000-
CULTIVO 2001 2010 2015 2020 2010 2015 2020 2010 2015 

ALFALFA 377 376 371 362 454 499 547 494 569 

158 158 156 152 191 209 230 207 239 

CIDLE 71 79 82 85 86 94 103 93 107 

FRIJOL 35 39 41 43 43 47 51 46 53 

28 39 45 50 34 37 41 37 43 

AVENA 31 52 63 75 37 41 45 41 47 

30 34 35 37 37 40 44 40 46 

PASTOS 9 10 11 11 11 12 n 12 14 

ZANAHORIA 6 7 7 8 8 8 9 8 9 

LECHUGA 3 4 4 4 4 4 5 4 5 

AJO 2 2 2 2 2 2 2 2 

ALCACHOFA 2 2 2 2 

OTROS 12 14 14 15 15 16 18 16 19 

SUB-TOTAL l 765 814 832 844 922 1,012 I,HI 1,002 1,154 

TOTAL 700 749 767 779 857 947 1.046 937 

Este valor no considera el volumen de agua concesionada con fines de riego que anualmente es de 65 Mm3
, (ver balance 

en la sección 
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b) Se incrementa en un 30 % la proporción de superficie cultivada con alfalfa y maíz. 
c) Las nuevas tierras de cultivo son regadas con sistemas de gravedad por surcos y por 

melgas cuya eficiencia en conducción y aplicación oscila entre 50 y 60 % en 
promedio. 

La evolución histórica y las proyecciones de la demanda de agua subterránea para 
riego de acuerdo con las alternativas de desarrollo se presentan en la figura 9.7. Bajo el 
esquema de un desarrollo agrícola eficiente. los volúmenes de extracción se incrementarían 
lentamente, de tal manera que en daño 2020 se explotarían 79 MmJ/año adicionales a los 
extraídos en el 2000. Esto equivale a un ritmo de extracción anual de 3.95 Mm3/año. 
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Figura 9.7 Evolución histórica y proyecciones de la demanda de agua subterránea con tines de 
riego agrícola de acuerdo con las alternativas de manejo adoptadas en la agricultura de la el. El 
volumen de la producción agrícola es casi similar en las tres alternativas de desarrollo. sin 
embargo dependiendo del manejo, las diferencias en las demandas hídricas pueden llegar a ser 
hasta de - 500 Mm3/año para el año 2020. 
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Por otra parte, continuando con las tendencias del desarrollo agrícola (tradicional) se 
extraerían 346 Mm3/afio más que en el 2000, equivalente a una velocidad de extracción 
anual de 17.3 Mm3/afio. En el caso de adoptarse medidas inadecuadas que propiciaran un 
desarrollo agrícola deficiente, con costos económicos y ambientales altos. En el afio 2020, 
se explotarían 583 Mm3/afio de agua subterránea adicionales a los volúmenes extraidos en 
el 2000. La velocidad de extracción crecería en promedio a un ritmo sostenido anual de 
29.2 Mm3/afio. Desde el punto de vista de la extracción del agua subterránea, la adopción 
de políticas adecuadas que conduzcan a un desarrollo agrícola eficiente o sustentable podría 
traducirse en ahorros anuales de 188 Mm3/afio en el afio 2010. Asimismo, se evitaría 
extraer 322 Mm3/afio en el 2015 y para el afio 2020, el ahorro podría ser cercano a los 504 
Mm3/afio. Estos volúmenes que se dejarían de bombear representarían ahorros económicos 
importantes y evitarían la construcción de obras hidráulicas como acueductos con costos 
económicos altos y consecuencias ambientales imprevisibles en otras regiones. 

9.3. ESTABLECIMIENTO DE ESCENARIOS 

El establecimiento de escenarios se realiza con base en las proyecciones climáticas, 
demográficas y de desarrollo agrícola, estas dos últimas como se mencionó anteriormente, 
están basadas a su vez en tendencias históricas. Se pretendió evitar en la medida de lo 
posible, el planteamiento de escenarios utópicos tales como incrementos extraordinarios en 
la oferta del recurso o disminuciones espectaculares en la demanda como consecuencia de 
una drástica reorientación de la actividad económica o el cese inmediato de las extracciones 
agrícolas. Históricamente está probado que la reorientación de la economía de una región es 
el resultado de múltiples factores que requieren largo tiempo y por otra parte, está 
demostrado que las vedas impuestas al bombeo no han tenido efecto tangible alguno en la 
extracción del agua subterránea en la cuenca. 

En términos del manejo del agua subterránea no se consideraron cambios positivos 
adicionales a los que predicen los modelos climáticos en la oferta o volumen de 
abastecimiento; debido a que actualmente resulta inconcebible que en el corto o mediano 
plazo, se desarrollen e implementen programas de transferencia de agua entre cuencas. Aun 
en el caso de existir fuentes alternativas cercanas, la transferencia de agua intercuenca es un 
proceso complicado que requiere grandes inversiones y tiempo, por lo que solamente es 
justificable cuando tiene como finalidad el abastecimiento de agua potable a grandes 
centros urbanos, como sucedió ya en la Ciudad de México y Monterrey. No cabe además la 
posibilidad de construir un nuevo embalse importante como los cuatro ya existentes dadas 
las condiciones hidrológicas caracterizadas por los bajos volúmenes de escurrimiento. 

La respuesta al manejo hídrico deberá estar enfocada en el manejo de la demanda. 
Existen realmente alternativas viables para reducir el uso del agua en el sector agrícola, 
dirigidas específicamente al cultivo de la alfalfa mediante la ejecución de programas que 
fomenten su sustitución por otros cultivos de menor demanda y a la eficientización de la 
infraestructura hidroagrícola en general. 
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Para un mejor entendimiento de las implicaciones de los escenarios en la situación 
futura del agua subterránea se analizaron las combinaciones posibles con los tres aspectos 
determinantes de la oferta y la demanda (clima, demografia y economía agrícola). Se 
pueden realizar 27 combinaciones posibles para cada uno de los horizontes de proyección, 
lo que daría un total de 81 escenarios probables (Figura 9.8), sin embargo por razones 
prácticas solo se consideraron cinco escenarios que incluyen el escenario más crítico y el 
escenario óptimo o deseable. Por ejemplo, el escenario más crítico (ACC) se obtendría con 
una tasa de recarga anual baja como la predicha por el modelo MTC (opción A), una alta 
tasa de crecimiento poblacional (Te A) (opción B) y un desarrollo agrícola deficiente (Da 
D) (opción C). 

I CLIMA I 

I DEMOGRAFÍA I 

ECONOMÍA 
(AGRIClIL TlfRA) 

A 

CAA ESA 

B 

MODELO 
eee 

ESE 

e 

EEC ACC 

Figura 9.8 Selección de escenarios generados con base en las tres proyecciones (A , B ó C) del 
clima, demografia y economía agrícola. Las tendencias demográficas consideran tasas de 
crecimiento poblacional bajo (Te B), medio (Te M) y alto (Te Al). El desarrollo agrícola, 
dependiendo de las políticas de manejo podría ser eficiente (Da E), seguir con la tendencia 
tradicional (Da 7) o deficiente (Da D). 

9.3.1. ESCENARloACC 

Este sería el peor de los escenarios donde alcanzan s~u máximo las diferencias entre la 
oferta y la demanda del agua subterránea. La predicción del modelo climático MTC, se 
traduciría en volúmenes mínimos de la recarga en la cuenca de 506.57 Mm3/año, 499.54 
Mm3 laño y 492.51 Mm3 laño para los años 2010, 2015 Y 2020, respectivamente. La 
población aumentaría a una alta tasa (Te A) cuyos requerimientos de agua para uso público 
y doméstico alcanzarían demandas de 49.11 Mm3/año, 52.27 Mm3/año y 54.65 Mm3/año 
para los tres horizontes de proyección respectivos. Se plantea un desarrollo agrícola 
deficiente en términos de demanda hídrica (Da D). Se anticipan volúmenes de extracción 
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de 937 Mm3/afio, 1,089 Mm3/afio y 1,283 Mm3/afio, para los respectivos años antes 
mencionados. 

9.3.2. ESCENARIO BBC 

El escenario es ligeramente mejor que el anterior, con volúmenes de recarga de 
acuerdo con el modelo climático eee y tasas de crecimiento poblacional medio (Te M), 
pero con la mayor demanda por parte del sector afÍcola (Da D). La recarga se predice en 
514.54 Mm3/afio para el afio 2010, en 511.46 Mm lafio para el 2015 yen 508.39 Mm3/afio 
para el 2020. Las demandas de agua para uso público doméstico se situarían en 47.26 
Mm3/afio, 49.62 Mm3/afio y 51.39 Mm laño para los afios ya mencionados. La agricultura 
demandaría las extracciones descritas en el escenario anterior. 

9.3.3. ESCENARIO BBB 

Este escenario podría ser considerado como el promedio y está regido por valores 
intermedios de la oferta y las tendencias medias de la demanda. La magnitud de la recarga 
es la indicada por el modelo climático eee y los volúmenes para abastecer a la población y 
a los servicios públicos son las mismas que en escenario BBe. Las demandas agrícolas en 
cambio corresponderian con un desarrollo agrícola tradicional (Da 1), con extracciones de 
857 Mm3/año, 947 Mm3/afio y 1,046 Mm3/afio para los años antes referidos. 

9.3.4. ESCENARIO BBA 

El escenario es similar al anterior en cuanto a recarga y demandas para el sector 
público y doméstico se refiere. La diferencia es que aquí se considera un desarrollo agrícola 
eficiente con demandas proyectadas de 749 Mm3/afio, 767 Mm3/afio y 779 Mm3/afio para 
los años 2010,2015 y 2020, respectivamente. 

9.3.5. ESCENARIO CM 

Este sería el mejor de los escenarios, donde la oferta se incrementa de acuerdo con el 
modelo climático GFDL-R30 y las demandas de agua por parte de la población y la 
agricultura son mínimas. La recarga sería, bajo estas condiciones deseables, de 529 
Mm3/afio, 533.70 Mm3/afio y 538.02 Mm3/año para los horizontes de proyección 
respectivos. Los volúmenes anuales destinados para satisfacer las necesidades de la 
población se ubicarían en 45.43 Mm3/afio, 47.04 Mm3/afio y 48.23 Mm3/afio. La agricultura 
por su parte, requeriría de tos mismos volúmenes que en el escenario anterior. 

Para todos los escenarios, la oferta y la demanda fue representada en el modelo 
hidrogeológico en términos de recarga y extracción de agua subterránea, respectivamente. 
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Los volúmenes de la recarga fueron asignados proporcionalmente de acuerdo con la 
distribución presentada en la figura 6.5 del capítulo VI. el caso de la extracción, ante la 
imposiblidad de conocer a priori la ubicación de nuevas perforaciones con el fin de simular 
las extracciones futuras, se tomó la decisión pozos activos en el afio 2000. 

extracciones para uso público-doméstico se a los pozos que abastecían a las 
poblaciones rurales y urbanas, los se establecieron en función del número de 
habitantes proyectados y el consumo cápita promedio (ver figura 7.4 del 

VII). Los volúmenes de extracción para uso agrícola se distribuyeron considerando 
el requerimiento hídrico por hectárea de los cultivos, así como las superficies 

riego reportadas en el censo de y 9.6}. Los horizontes de 
proyección para los escenarios se como períodos de estrés adicionales en el 
modelo transitorio descrito en el Los horizontes a los años 2010, 2015 Y 
2020 correspondieron con períodos fue establecida a los 21,900, 
23,725 Y 25,550 días, respectivamente. de tiempo se establecieron en fonna 
anual izada. 

9.4. ANÁLISIS DE ESCENARIOS 

9.4.1. EVOLUCIÓN DEL RÉGIMEN H1I)R(]IGEOVOGIICO 

Los resultados de la para los tres horizontes de proyección 
se presentan en las tablas balances hidrogeológicos obtenidos indican que se 
establece una relación estrecha entre ténninos de extracción y almacenamiento; en 
contraste, los otros componentes del balance varían relativamente poco, lo que significa 
en todos los escenarios se continúa con el minado del recurso hidráulico. Los volúmenes 
extraidos y destinados a la son detenninantes en el comportamiento del ,,.,,,,, .. UJ ... 

hidrogeológico, lo como que las variaciones en la extracción de 
escenarios describan tres principales de estrés o impacto en los horizontes 
proyectados: a} y con extracciones de 800 a 830 Mm3/año, b} 
escenario BBB con una variación de 900 al, 1 00 Mm3/año, y c} escenarios BBC y con 
extracciones ~ 980 a 1,340 Mm3/aflo. La evolución de los componentes 
balance 9.9 muestra que el volumen tomado del almacenamiento 
los a la recarga directa en el año de 1996; bajo el 

"'..,.n'"" .................. ""., ..... los próximos años se espera que el volumen drenado 
COITespollGa con la recarga directa y la recarga lateral. Las pérdidas anuales 

en el almacenamiento serán equivalentes a toda la recarga en el afio 2005 para los 
escenarios y mientras bajo el escenario BBB esto en el 2010. El 
promedio ponderado del almacenamiento anual tomado de las hidrogeológicas, 
para el período predicción es de 396.07 416.40 Mm3/año, 580.61 
Mm3/año. 710.17 y 726.93 Mm3/afio bajo BBC y 
ACC, res,>ectlval1nenlte. 

ff'(:>(""''''',<I total de acuerdo con los escenarios COllsíc1erad()s 
con el escenario CAA. La recarga lateral 
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alcanzando su máximo en el 2020 bajo el escenario ACC como consecuencia de los grandes 
abatimientos piezométricos esperados. El papel del río como fuente de aportación de 
recarga se mantiene prácticamente constante (- 133 Mnbafio), sin embargo bajo todos los 
escenarios se dejan de recibir aportaciones de agua subterránea incluso en las partes bajas 
cercanas a la salida de la cuenca. En estas condiciones todo el curso del río Laja dentro de 
la cuenca funciona como una corriente de pérdidas. 

El descenso pronunciado del nivel del agua provocará también disminuciones 
importantes en las tasas de descarga subterránea hacia las cuencas vecinas y en los 
coeficientes deevapotranspiración. En los escenarios más optimistas, las descargas laterales 
se situarían en alrededor de los 120 Mm3/afio, reduciéndose en un 25 % con ]os escenarios 
más pesimistas. Los volúmenes evapotranspirados experimentan cambios más drásticos 
dependiendo de los escenarios previstos, en las mejores condiciones se pronostican 
pérdidas de aproximadamente 2.6 Mm3/afio, mientras que bajo las peores condiciones 
serían únicamente de 0.46 Mm3/af'lo. 

TABLA 9.6 Balances hidrogeológicos para los escenarios proyectados al 
afio 2010. Los volúmenes están expresados en Mm3/af'lo. 

CAA BBA BBB BBC ACC 

Recarga directa l 335.40 320.66 320.30 319.65 314.00 

Recarga río2 134.36 134.36 134.00 133.68 133.68 

Recarga GHB3 59.76 59.63 59.02 58.98 59.03 

Recarga total 529.52 514.65 513.31 512.31 506.71 

Almacenamiento (Sint 390.69 404.66 511.35 591.61 598.64 

ENTRADAS 920.22 919.31 1,024.66 1,103.92 1,105.35 

Extracción por bombeo 794.43 795.80 904.25 984.27 986.58 

Descarga GHB3 121.77 120.63 117.97 116.60 115.65 

ET 2.59 2.47 1.93 1.56 1.53 

Almacenamiento (SOUI) 4 0.32 0.48 0.49 1.57 1.79 

SALIDAS 919.11 919.38 1,024.65 1,103.99 1,105.55 
¡ Infiltración directa en el dominio del modelo numérico. 
2 Infiltración a través del lecho del río. 
3 Recarga/descarga lateral por las fronteras de carga general. 
4 Volumen tomado de (Sin) o cedido (SouJ al almacenamiento de los acuíferos. 
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TABLA 9.7 Balances hidrogeológicos para los escenarios proyectados al 
afio 2015. Los volúmenes están expresados en Mm3faño. 

CAA BBA BBB BBC ACC 

Recarga directa l 341.06 318.74 317.41 316.05 306.72 

Recarga rfo2 133.68 133.68 133.52 133.29 133.29 

Recarga GHB3 59.04 59.15 59.52 59.47 59.63 

Recarga total 533.78 511.56 510.45 508.81 499.65 

Almacenamiento (Sin)4 399.73 423.07 602.82 739.26 755.25 

ENTRADAS 933.52 934.63 1,113.27 1,248.07 1,254.90 

Extracción por bombeo 814.72 816.53 997.95 1,138.62 1,140.61 

Descarga GHB3 116.73 115.39 110.17 106.52 106.27 

ET 1.65 1.59 1.21 0.94 0.90 

Almacenamiento (Sout) 4 0.58 1.36 1.21 2.09 2.31 

SALIDAS 933.68 934.86 1,110.54 1,248.17 1,250.09 

I Infiltración directa en el dominio del modelo numérico. 
2 Infiltración a través del lecho del río. 
3 Recarga/descarga lateral por las fronteras de carga general. 
4 Volumen tomado de (Sin) o cedido (So"') al almacenamiento de los aClÚferos. 

TABLA 9.8 Balances hidrogeológicos para los escenarios proyectados al 
afio 2020. Los volúmenes están expresados en Mm3 fafio. 

CAA BBA BBB BBC ACC 

Recarga directal 344.99 315.54 312.98 315.45 300.10 

Recarga rfo2 133.52 133.52 133.25 132.45 128.50 

Recarga GHB3 59.48 59.52 59.98 60.50 60.03 

Recarga total 537.98 508.58 506.22 508.40 488.63 

Almacenamiento (Sin)4 403.16 433.19 696.92 918.21 955.19 

ENTRADAS 941.13 941.77 1,203.14 1,426.61 1,443.82 

Extracción por bombeo 827.02 830.39 1,097.40 1,332.41 1,337.65 

Descarga GHB3 110.40 109.45 101.78 89.93 100.13 

ET 1.34 1.16 0.74 0.46 0.65 

Almacenamiento (Sout) 4 0.82 0.93 3.31 3.86 5.47 

SALIDAS 939.57 941.93 1,203.23 1,426.67 1,443.90 

I Infiltración directa en el dominio del modelo mnnérico. 
2 Infiltración a través del lecho del río. 
3 Recarga/descarga lateral por las fronteras de carga general. 
4 Volumen tomado de (Sin) o cedido (Sout) al almacenamiento de los acuíferos. 
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Figura 9.9 Evolución de los componentes del balance hidrogeológico bajo los escenarios 
proyectados. En todos ellos se observa que las extracciones se hacen con cargo al 
almacenamiento de los acuíferos 110 que confirma que continuaría el minado del agua 
subterránea. 

9.4.2. EVOLUCiÓN PIEZOMÉTRICA 

De acuerdo con las predicciones del modelo numérico, la evolución piezométrica se 
caracterizará por un descenso continuo en todas las regiones y en la mayoría de ellas será 
pronunciado. Las mayores tasas de abatimiento ocurrirán en las regiones de Laguna Seca y 
San José Iturbide - Doctor Mora, mientras que las regiones de San Felipe, San Diego de la 
Unión y San Luis de la paz serán las regiones menos afectadas. En la figura 9.10 se 
presentan los descensos del nivel del agua subterránea esperados con el escenario BBB y los 
escenarios extremos, CAA y ACC, para las regiones de San Luis de la Paz, San José 
Iturbide - Doctor Mora y Laguna Seca. Cabe aclarar que no se incluyen los escenarios BBA 
y BBC debido a que los descensos son similares a los obtenidos con los escenarios CAA y 
A ce, respectivamente. Adicionalmente, todos los abatimientos mencionados en esta 
sección están referidos a los niveles registrados en el año 2000. En la región de San José 
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Iturbide - Doctor Mora, se esperarían tasas de abatimiento a razón de 2.23 miaño. 3.38 
mIaño y 5.21 miaño durante los próximos años de acuerdo con los escenarios AA, BBB Y 
cee, respectivamente. Esto se traduciría en el desarrollo de un gran cono de abatimiento 
en la porción central del valle con descensos cercanos a los 44 m en el mejor de los 
escenarios y de poco más de 100 m en el peor de ellos. 
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Figura 9.10 Evolución piezométrica histórica y proyectada en la porción oriental de la CI 
durante los próximos años bajo diferentes escenarios. Se estima que las regiones de Laguna 
Seca y San José Iturbide - Doctor Mora experimentarán con mayor intensidad los efectos del 
bomb~o a diferencia del valle de San Luis de la Paz. 

En el valle de Laguna Seca, las tasas de abatimiento pronosticadas para las siguientes 
décadas son todavía mayores, de 2.84 mIaño, 3.61 m/a y 5.30 m/a según los escenarios 
anteriormente mencionados_ El cono de abatimiento que ya se observa en la porción 
meridional del valle será más profundo y elongado en la dirección norte-sur. Las mayores 
profundidades previstas por los escenarios CAA EEB y ACC, serán de 56 m, 72 m y 106 m, 
respectivamente. En el valle de San Luis de I.a Paz. las extracciones serán relativamente 
reducidas provocando abatimientos menores del orden de 0.18 m/a, 0.30 m/a y 0.38 m/a 
bajo los escenarios previamente señalados. 
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La región de Dolores Hidalgo presentará en su porcióll norte abatimientos similares, 
aunque a tasas más reducidas, que el valle de Laguna Seca (figura 9.11), Las tasas de 
descenso pronosticadas serán de 1.78 miaño 2.82 miaño y 3.65 mla acumulando 
abatimientos al año 2020 de 35 m, 56 m y 73 m conforme a los escenarios CAA, BBB y 
ACC. En la región de El Refugio, al oriente de San Miguel de Allende se desarrollará otro 
cono de abatimiento importante, con velocidades medias de descenso de 0.70 miaño, 1.32 
miaño y 2.21 miaño para los respectivos escenarios ya mencionados. Los descensos 
piezométricos esperados al 2020 serían de 14 m, 26 m y 44 m, respectivamente. Por el 
contrario, en la región de San Diego de la Unión y San Felipe se esperarían descensos 
acumulativos muy pequeños de tan so l'o 2 m para la primer regLón y de 5 m en la segunda 
hacia el 2020. Las tasas de abatimiento en el primer caso serían de 0.08 m/afio, 0.l0 miaño 
y 0.11 miaño para los escenarios ACC, BBB y CAA, respectivamente; en el segundo caso la 
velocidad de descenso se esperaría a razón de 0.18 miaño, 0.30 miaño y 0.38 miaño 
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Figura 9.11 Evolución piezométrica histórica y proyectada en la porción occidental y norte de 
la el durante los próximos años bajo diferentes escenarios. Las regiones de mayor abatimiento 
serán Dolores Hidalgo y El Refugio. al oriente de San Miguel de Allende, En las regiones de 
San Diego de la Unión y San Felipe. se pronostican mínimos descensos del nivd estático, 
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A partir de los resultados obtenidos es evidente que aún bajo el mejor de los 
escenarios se continuará con el minado del agua subterránea. Los niveles estáticos 
continuarán descendiendo y el desarrollo de las grandes depresiones piezométricas 
provocará gradientes hidráulicos cada vez más pronunciados invirtiendo ,las direcciones 
naturales del flujo subterráneo. Los parteaguas dinámicos obtenidos con las simulaciones 
del modelo, es decir, los límites entre conos contiguos de abatimiento coinciden con las 
regiones donde el espesor del acuífero granular es mínimo. Estos límites se localizan en las 
inmediaciones del valle de San José Iturbide - Doctor Mora y el valle de Laguna Seca (a la 
altura de la presa La Cebada); al sureste de Laguna Seca y La Venta (al norte de San 
Miguel de Allende); entre San Felipe y Dolores Hidalgo en las cercanías de la población de 
La Quemada y al oriente de San Miguel de Allende. Esto demuestra la importancia que 
tiene el control estructural del acuífero fracturado para evitar el drenado total del acuífero 
granular. No obstante, bajo el escenario BBB para el afio 2020, en la porción meridional del 
valle de Laguna Seca, al norte de Dolores Hidalgo, al sur de San Felipe y al oriente de San 
Miguel de Allende, las profundidades previstas al nivel estático superarían los 125 m 
(figura 9.12). 
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Figura 9.12 Profundidades al nivel estático proyectadas con el modelo numérico de flujo para el' 
año 2020 de acuerdo con el escenario BBB. Las áreas señaladas con profundidades superiores a los 
120 m serán críticas para la agricultura, debido a los altos costos que representa bombear el agua 
desde esas profundidades. Bajo estas condiciones, el desarrollo de esta actividad será 
económicamente incosteable o tendrá poca rentabilidad. 
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El comportamiento subterránea será crítico para el desarrollo de 
agricultura. en el sector agrícola debidas al 
descenso siguientes: (a) a 
mayor la electromecánica de los equipos 
de bombeo, lo que consumo de electricidad o combustible por m3 extraido; 
(b) incremento en los costos de ocasionado por un mayor desgaste de los 
equipos o su completo reemplazo por otros mayor capacidad, se incluyen los costos de 
las maniobras para el de bombas y adición de tramos de tubería; (e) la reposición 
de pozos (García, 1998); (d) compra de concesiones adicionales (comercio de derechos 
agua). Si además de los abatimientos se aftade el de la calidad química del agua al 
mezclarse con agua profunda que inducida por el bombeo, pueden surgir costos 
adicionales originados por: (a) la volúmenes de agua de riego para el 
lavado de suelos; (b) aplicación de fertilizante para compensar los bajos rendimientos 
de los cultivos debidos a la salinización los (e) introducción de cultivos más 
resistentes a la sequía y/o salinidad, por lo general se trata de semillas híbridas de 
mayor precio; (d) elección de cultivos económicamente más rentables pero de mayor 
demanda hídrica o a la inversa. costos económicos se derivarán también de la 
introducción de nuevas técnicas de cultivo y en sistemas de riego para lograr 
sistemas de producción más eficientes y la disminución de la cantidad y 
calidad del agua. En estas condiciones, el de la actividad será económicamente 
incosteable o tendrá poca rentabilidad como lo los propios productores 
agrícolas. Esta situación abriría la posiblidad graduales en los volúmenes de 
extracción pero también obligarla a un de la agricultura como principal 
actividad socioeconómica en la del recurso hidráulico en la 
cuenca demanda acciones ,,,,...,,,, .. .,,,,,,,..,.,,,, adecuadamente sus efectos 
no inmediatamente piezométricos. Hay 
que recordar que a esta situación se ha explotación intensiva y 
se requerirán décadas para saldar parte los n-t""t'\rI,~c rI.,;.t"II'ltc en el almacenamiento de los 
acuíferos, considerando el carácter transitorio de hidrogeológicos que se 
traducen en una respuesta retardada. 

El retardo de los acuíferos buscando un nuevo equilibrio es precisamente donde 
reside la ímportancia del concepto de continuidad hidráulica y la naturaleza de los acuíferos 
como sistemas direccionales variables mencionados al fmal del capítulo anterior (Tóth, 
1995; Devlin y Sophocleous, en prensa). El tiempo para la estabilización de un 
acuífero está dado por la expresión a/}D-1 (Custodio y 1976, Freeze y Cherry, 
1979), donde a es un factor adimensional que varía 0.5 a 2.5 para la 
mayorla de las circunstancias prácticas, L son del sistema de flujo 
subterráneo en cuestión; D es el coeficiente hidráulica (T/S, 
TransmisividadlCoeficiente de almacenamiento). la figura el efecto que 

el tamaí'ío de un acuífero, sus propiedades hidráulicas y su hidrodinámica 
el tiempo necesario para reaccionar a los hidráulica). 

comportamiento es bien conocido en la hidráulica de donde en los tiempos 
iniciales del bombeo, el abatimiento se concentra localmente en torno al pozo y al 
transcurrir el tiempo aumenta su área de influencia; en este mismo pero en mayor 
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escala espacio-temporal, la diferencia entre la recarga y el volumen extraído con respecto a 
las descargas naturales son compensadas por una reducción o aumento del almacenamiento 
en el acuífero. 
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Figura 9.13 Tiempo para la estabilización de los abatimientos (en años) para un acuífero 
que ha experimentado un repentino cambio en el balance de agua., de acuerdo al tamaño 
(L, en km) y como una función de la transmisividad (T, m2/día) y el coeficiente de 
almacenamiento (S). El tiempo es proporcionall a L2Srr. El tiempo de estabilización en 
los acuíferos de la el es variable: de algunas décadas en algunas zonas nasta miles de 
años en otras (Modificado de Custodio. 1992). 

Contrariamente a lo que sucede en un acuífero altamente transmlslvo, donde los 
efectos transitorios son disipados en cuestión de días o semanas, en un acuífero grande con 
transmisividad baja los efectos de la recarga o la extracción pueden tardar decenas o miles 
de años para ser evidentes en los niveles piezométricos. En el caso particular de la 0 1, 
donde las dimensiones de los acuíferos alcanzan hasta los 100 km Y las transmisividades 
oscilan entre 350 y 700 m2/d, d tiempo de estabilización sería de varias décadas en allgunas 
zonas yen otras se requerirían miles de años. 
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consideraron las tendencias históricas y se ...... ".,"/A'~t<"_"'n 
con tres tasas diferentes de crecimiento; las ..... "',:uUJIn ....... 
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la situación del 
adecuadas de 

especial énfasis en la agricultura fueron proyectadas tres opciones de manejo 
y se incluyó además la variación de ante el para la región 
pronosticado por tres modelos climáticos de La predicción se realizó 
para los aftos 2010, 2015 Y 2020, un total posibles; de los cuales 
solamente se analizaron cinco que incluyeron los dos extremos, el promedio y 
dos intermedios. Según los resultados, el el clima sobre los volúmenes de 
la recarga serían de ± 5 % con los escenarios extremos para el 2020. El porcentaje de 
aumento con respecto a los volúmenes en el 2000 en el mejor de los 
escenarios sería de 4, 6 y 8 % para 2015 y 2020, en el escenario promedio 
las extracciones se incrementarían en 18, 30 y 43 %, respectivamente. El peor de los 
escenarios pronostica aumentos del y % para los afios mencionados. Las 
demandas debidas al crecimiento poblacional representarían en todos los escenarios 
volúmenes inferiores al 6 % del total demandado. Los niveles piezométricos continuarán 
descendiendo aumentando la los grandes conos de abatimiento ya existentes. 

comportamiento del nivel el desarrollo de la agricultura, debido a los 
altos costos que desde profundidades superiores a los 120 m, sin 
considerar el deterioro de su calidad al con agua profunda que asciende 
inducida por el bombeo. estas condiciones, el desarrollo de la agricultura 
económicamente incosteable o rentabilidad, lo que obligaría a replantear esta 
actividad como base del socioeconómico regionaL Bajo el mejor 
escenarios, los acuíferos no se reducirán, 
tenderán a de manejo futuro deberán estar 
enfocadas a uso del agua agrícola y no como 
tradicionalmente ha ocurrido nuevas fuentes. partir de estos resultados, se 
reafirma la conclusión que las condiciones climatológicas semi-áridas, la .. "',.,,'"''''<>''', 
limitada recurso hidráulico y las tasas recarga bajas hacen la 
frágil equilibrio. reconocer que el problema de la sol:>re,exlHoltacIIOn 
subterránea bajo no parece muy alentador, 
visto como una a los efectos transitorios de los acuíferos, 
metodológicas, retos y oportunidades. Es indispensable 
acciones estratégicas la búsqueda de la sustentabilidad del sistema hidrogeológico. 
resultados de las evidentemente no serán inmediatos, hay que recordar que a esta 

décadas de explotación intensiva y se otras tantas 
para la los acuíferos. Será durante este proceso, los 
modelos numéricos jugarán un papel relevante, pues continuarán las mejores 
herramientas analíticas para evaluar el desarrollo del problema y la efectividad de las 
acciones. 
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Finalmente, tal vez una de las contribuciones más significativas del presente trabajo 
es que demuestra que el criterio tradicionalmente empleado para determinar la 
disponibilidad del agua subterránea con base en el volumen de la recarga, carece de validez. 
En consecuencia, surge la necesidad de revisar los criterios de manejo para que los 
volúmenes de extracción sean defmidos con base en los volúmenes de captación. Esto 
tendría profundas implicaciones en el manejo de otras cuencas semi-áridas donde la 
explotación intensa ya ha alterado el equilibrio hidrogeológico. 



CAPÍTULO X

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

10.1. CONCLUSIONES

No obstante la complejidad del concepto de sobreexplotación del agua subterránea y
de las limitaciones actuales en el conocimiento de la gran diversidad de mecanismos
involucrados en dicho fenómeno, la Cuenca de la Independencia reúne los elementos
principales para considerarla como un sistema hidrogeológico sobreexplotado. Esto es el
resultado por un lado de una reducida disponibilidad del agua subterránea determinada por
las condiciones climatológicas semiáridas, los bajos volúmenes de la recarga y una limitada
renovabilidad del recurso hidráulico; y por el otro, de la intensiva extracción llevada a cabo
durante las últimas décadas. La ubicación de la cuenca en el cinturón desértico mundial le
confiere condiciones semiáridas con una precipitación histórica media anual de solamente
576 mm, es decir por debajo del promedio nacional (777 mm/año). Además, por situarse a
una altura mayor que sus cuencas vecinas, las aportaciones que constituyen los
escurrimientos laterales son inexistentes, quedando limitada su recarga únicamente por la
precipitación. De acuerdo con los resultados obtenidos con el modelo de flujo en estado
estacionario, bajo condiciones naturales el volumen anualmente recargado representa
aproximadamente el 8 % del volumen total precipitado durante el mismo período. Los
tiempos de tránsito promedio del agua subterránea en los acuíferos, calibrados con edades
radiométricas del agua a lo largo de las trayectorias del flujo, indican que se requieren hasta
13,000 años para que el agua circule desde los bordes de la cuenca hasta las zonas de
descarga. En esta zona, la confluencia de los tres sistemas de flujo da como resultado una
mezcla de agua subterránea con una edad de aproximadamente 6,000 años. El tiempo de
renovabilidad natural del sistema hidrogeológico y las bajas concentraciones reportadas de
tritio en el agua subterránea, hablan a favor de un recurso hidráulico con características
fósiles, no renovable en t érminos de la escala humana y altamente vulnerable a su
agotamiento en las condiciones actuales de explotación.
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Durante los últimos cincuenta años, la intensa explotación del agua subterránea ha
sido un factor decisivo para impulsar el desarrollo socioeconómico de la región. Sin
embargo, se ha alterado el frágil equilibrio hidrogeológico mantenido durante miles de
años, Estas alteraciones se manifiestan por un acelerado descenso del nivel del agua (2 - 3
m/año) que alcanza en las zonas más críticas hasta los 100 m de abatimiento generando una
inversión en los gradientes hidráulicos naturales; una notable disminución en el nivel base
del río y las descargas de los manantiales, una afectación gradual de los ecosistemas que
dependen del nivel somero del agua y un deterioro progresivo en la calidad química del
agua subterránea que afecta a las actividades agrícolas y al consumo humano. Esto último
resulta del incremento en el contenido de sales en el agua subterránea y en los costos del
bombeo al extraer agua de mayor profundidad, que a su vez se traduce en un bajo
rendimiento de los cultivos y en un deficiente lavado de los suelos agrícolas.

El análisis de las evidencias y manifestaciones del flujo subterráneo, al igual que la
información obtenida de antiguos aprovechamientos resultaron una útil herramienta para el
establecimiento del modelo conceptual. Permitiendo además, evaluar el sistema
hidrogeológico en condiciones previas a las perturbaciones ocasionadas por la explotación,
evitando utilizar condiciones perturbadas como condiciones iniciales, lo que hubiese
provocado una sobreestimación en componentes críticos del balance como la recarga. Por
otra parte, el análisis de la evolución piezométrica indica que el nivel ha descendido
siguiendo tres patrones principales de comportamiento: (a) descenso constante de 0.6
m/aftoaproximadamente, en las subcuencas de San Luis de la Paz, San Diego de la Unión y
El refugio; (b) descenso inicial acelerado (3.6 m/afto) con tendencia a la estabilización en la
subcuenca de San José lturbide - Doctor Mora; y (e) descenso inicial moderado seguido de
un importante aumento en la velocidad de abatimiento en las últimas dos décadas (2.6
m/año), como ocurre en las subcuencas de Laguna Seca, Dolores Hidalgo y San Felipe. Los
resultados del modelo de flujo calibrado en estado transitorio permitieron evaluar la
evolución de los componentes del balance hidrogeológico. Se incrementó el volumen total
de la recarga en un 20 % debido al bombeo durante el período analizado, se favoreció la
infiltracón a través del río Laja con lo que dejó de ser una corriente permanente en el afio
de 1970 y, a partir de este año, el volumen recargado resultó insuficiente ante los
acelerados ritmos de la extracción.

El análisis de los balances hidrogeológicos obtenidos con el modelo confirma la
naturaleza compleja y multidireccional de los sistemas hidrogeológicos, con lo que el
criterio tradicionalmente empleado para definir la disponibilidad o la explotación del agua
subterránea con base en el volumen de la recarga carece de sustento. Considerando además,
que los efectos negativos de la explotación se manifiestan mucho antes de alcanzar los
volúmenes anuales de la recarga. Se precisa, por lo tanto, de una profunda revisión de este
criterio. La explotación duradera del recurso hidráulico debe ser definida con base en los
volúmenes de captura, los cuales son significativamente más pequeftos que la recarga y
varían de acuerdo con el régimen de extracción. Los volúmenes de captura están
determinados por las diferencias en la recarga inducida por el bombeo, las diferencias en
las descargas superficiales al decrecer las aportaciones subterráneas y las tasas con las que
se hace uso del volumen almacenado en los acuíferos.
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Los resultados de la modelación de escenarios futuros indican que la situación del
agua subterránea será aún más crítica que la actual. Las áreas agrícolas con niveles
piezométricos profundos (> 120 m) serán cada vez mayores, el tamaño de las áreas de
afectación variará significativamente dependiendo de los escenarios. Bajo esta perspectiva
y ante la imposibilidad de incrementar la oferta, las alternativas futuras más viables para
manejar eficientemente el recurso deberán estar enfocadas a la reducción de la demanda,
específicamente en el sector agrícola. En el escenario más optimista se incluyen acciones
que promuevan el control en la transformación de la superficie de riego, el cambio en el
patrón de cultivos como la alfalfa y el maíz , con altas demandas hídricas, por cultivos como
la avena y la sustitución del 30 % en la infraestructura hidroagrícola con el fin de lograr
incrementos en la eficiencia de conducción en un 10 % y un 20 % en la aplicación del
riego. La adopción de estas acciones conduciría a la estabilización de los volúmenes
tomados del almacenamiento de los acuíferos como primer paso hacia el manejo integral
del agua subterránea.

Con base en el conocimiento de las características hidrogeológicas e hidrodinámicas
de la Cuenca de la Independencia, se espera que esta investigación sea un catalizador para
la acción de personas y organizaciones que están en condiciones de contribuir a la solución
de los problemas vinculados al agua. Considerando siempre que la perspectiva de manejo
adoptada en el largo plazo deberá contemplar la equidad y la responsabilidad
intergeneracional para cumplir con los compromisos y necesidades, actuales y futuras, que
demanda el desarrollo

10.2. RECOMENDACIONES

A continuación se proponen algunas acciones estratégicas para contribuir al manejo
adecuado del recurso hidráulico a mediano y largo plazo, se incluye además una serie de
medidas para mitigar los efectos derivados de la explotación intensiva del agua subterránea
en la Cl.

1.- Se requiere una profunda revisión de los criterios prácticos de manejo del agua
subterránea, con el fin de elaborar un plan de gestión de gran visión basado en
diagnósticos que contemplen a la CI como la unidad fundamental para el manejo de
los recursos naturales, el desarrollo económico y el bienestar de sus habitantes. El
criterio de explotación no deberá seguir sustentado en la magnitud de la recarga ni
la cuenca deberá considerarse como dos entidades independientes debido a que no
existen evidencias flsicas, químicas e hidrogeológicas que soporten y justifiquen
esta división. La planeación y manejo administrativo del recurso deberá estar
basado en criterios hidrogeológicos, con esto se evitarían errores como la
cuantificación de la disponiblidad del agua subterránea, se facilitarían los balances y
se aumentaría la efectividad de las acciones.

2.- Mejorar el conocimiento del sistema hidrogeológico mediante el desarrollo de
investigaciones que tengan como objetivo detallar la configuración de las unidades
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hidroestratigráficas a profundidad, la distribución de las propiedades hidráulicas
como la conductividad hidráulica y el rendimiento específico mediante pruebas
hidráulicas de larga duración y pozos de observación. Se necesita un mejor
entendimiento de algunos procesos como la recarga, la evapotranspiración y la
vulnerabilidad de los acuíferos a la contaminación.

3.- Revisar los planes municipales y estatales de desarrollo, fomentando el
establecimiento de industrias "secas y limpias", es decir con bajos requerimientos
hídricos para el desarrollo de sus procesos y bajas emisiones de contaminantes. Se
requiere preservar el recurso en términos de su cantidad y calidad, aquí hay que
recordar que un acuífero contaminado es igualo peor que uno sobreexplotado.
Deberá ser requisito para el establecimiento y operación de las empresas e industrias
existentes y futuras, que cuenten con plantas de tratamiento de agua y utilicen en sus
procesos principalmente aguas recicladas. Es de vital importancia considerar las
condiciones climáticas y la escasez de los recursos hidráulicos en la elaboración de
futuros planes integrales de desarrollo económico regional (agrícola, industrial,
ganadero, urbano, etc.).

4.- Diseñ.ar y poner en operación un ambicioso plan de desarrollo agrícola integral
basado en estímulos e incentivos que incluya: (a) la regulación de la transformación
de tierras agrícolas de temporal por tierras de riego, (b) el control de las
extracciones mediante la instalación de macromedidores en los pozos agrícolas, (e)
la promoción de prácticas de riego agrícola como el riego nocturno, (d) el
mejoramiento de la infraestructura hidroagrícola para aumentar la eficiencia en la
conducción como el revestimiento de canales de riego, el mantenimiento de
tuberías, etc., (e) la sustitución de sistemas de riego antiguos por sistemas basados
en nuevas tecnologías más eficientes como la fertirrigación o los sistemas
presurizados, (f) la construcción de invernaderos para cultivos con mayor
rentabilidad económica, (g) la nivelación de tierras agrícolas con modernas
tecnologías como el láser para mejorar las eficiencias de aplicación, (h) la
capacitación de los agricultores en las técnicas de labranza y riego, (i) el empleo de
semillas más resistentes a la sequía y/o salinidad en los suelos, G) la organización de
los productores agrícolas y pecuarios para accesar a los mercados nacional e
internacional, (k) la sustitución de cultivos con altos requerimientos hídricos por
cultivos de menor consumo de agua, por ejemplo sustituir la alfalfa por la avena
ebo. Estas serían solo algunas de las alternativas para reducir las extracciones. La
participación de este sector será fundamental en la solución de muchos de los
problemas ocasionados por la escasez de agua. Las experiencias de la agricultura en
otras cuencas semi-áridas han mostrado que se puede producir más con menos agua.

5.- Establecer un programa de rehabilitación y saneamiento del río Laja para controlar
los escurrimientos, mantener la humedad y retener el agua al máximo posible. Esto
involucra acciones como la construcción de terrazas de infiltración, control de las
extracciones de grava y arena, desarrollo de cobertura vegetal, protección de
microambientes y reforestación de los márgenes. Estas acciones será primordiales
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en la recuperación de la zona que naturalmente ha funcionado como sitio de recarga
en el acuífero.

6.- Mejorar la red piezométrica existente, redistribuyendo los pOZOS de observación y
dotándolos de sistemas automatizados de adquisición permanente de información.
Un sistema similar deberá ser instalado para monitorear la calidad del agua
superficial y subterránea, o en su defecto un programa continuo de monitoreo cuyos
resultados estén disponibles para consulta del público en general. Continuar con los
programas existentes de bordería y rehabilitación de microcuencas. No hay que
despreciar el valor de estas acciones, porque si bien es cierto que los bordos no
inciden directamente en la recarga, evitan que se siga extrayendo más agua de los
acuíferos. Por otro lado, el programa de rehabilitación de microcuencas es valioso
ya que involucra a los propios habitantes en la protección y manejo de sus recursos.
La participación de los propios habitantes y usuarios, en opinión de los
especialistas, es un aspecto del que depende poner en práctica un programa de
gestión o quedarse en la teoría.

7.- Proteger las áreas de recarga ubicadas en las zonas montafiosas que rodean la
cuenca, declarándolas áreas naturales protegidas y sometiéndolas a intensivos
programas de reforestación. Esto incluye la elaboración de diagnósticos e
inventarios de los recursos naturales, protección contra los incendios forestales y la
tala clandestina.

8.- Se requiere una revaloración del agua subterránea como un bien de propiedad
común, la promoción de una mayor conciencia social, la adopción de tarifas más
justas sin olvidar el carácter social, ético y humanitario que tiene el acceso y uso del
recurso. Esto incluye también una profunda revisión a la política de subsidios en la
energía eléctrica. No es posible aspirar al manejo sustentable del recurso ni impulsar
el desarrollo con justicia de una sociedad, cuando los beneficios de la extracción son
individuales y los problemas generados por la sobreexplotación son colectivos.

9.- Fortalecer las instituciones de manejo del agua en forma efectiva, con un buen
conocimiento de los acuíferos, con personal calificado y eficiente, instalaciones y
recursos económicos adecuados y asesoría de expertos y científicos. Es importante
el intercambio de experiencias con otras instituciones y organismos que enfrenten
problemáticas similares en otras regiones del país y del extranjero. Es deseable que
estas instituciones también sirvan como centros de información, donde se
aprovechen los últimos avances en las tecnologías de la comunicación, donde se
concentren, desarrollen y difundan bases de datos con información hidrogeológica,
censos de aprovechamientos, censos de usuarios y profesionistas relacionados con el
sector hidráulico.

10.- Emprender programas continuos de educación ambiental a la sociedad, en los que se
incluyan a políticos, administradores, empresarios, agricultores y público en
general. La información impartida en estos programas deberá ser objetiva y ajena a
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intereses sectoriales, políticos, religiosos e individuales. Las propias universidades
estatales podrían tomar parte activa en esta tarea, tanto en el desarrollo de material,
supervisión, difusión y divulgación a través de los canales adecuados. Estos
programas evitarían en el mediano plazo una crisis social, económica y ambiental.
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